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Resumen

Este proyecto describe el proceso de disefio,ctatdéin y verificacion de un sistema de control
electronico para la automatizacién de una antenapimtamiento variable formada por un array de
elementos radiantes disefiada en PFCs previosuge &FCAS.

La antena esta disefiada para trabajar con sisMfiM&X a una frecuencia de 3,5 GHz. Consta de
16 tarjetas de control con una interfaz manual pemnite ajustar las fases de los elementos radiante
variando la direccion de apuntamiento.

El sistema disefiado consta de 16 modulos acopladichas tarjetas, que sustituyen a la interfaz
manual a través de microcontroladores. Todos edspmunican a través de un bus de datos comiofedu
principal.

La unidad principal, ademés de controlar los 1@lulas ‘esclavos’, dispone de una pantalla LCD,
botones y una conexion USB que permite operartinarde forma intuitiva, sencilla y eficiente.

En este documento se describe el proceso de aksate los modulos, desde su disefio a través de
herramientas de simulacion, modelado CAD, disefib stdtware (firmware), programacion de los
microcontroladores y una descripcion de uso detagfaces disponibles.

Se realizan también pruebas para la verificaciéh abrrecto funcionamiento del sistema,
completando asi el objetivo del presente proyecto.

Palabras Clave

Antenas, WiMAX, phased array, microcontroladoresrbforming, bus 12C, USB, automatizacion, disefio
PCB.



Abstract

This project describes the design, fabrication\aerdication process of an electronic control eyst
targeted to control a variable aiming antenna caagof several radiant elements sorted in a reguddnix.
The named antenna comes from previous final prophmhe at research group RFCAS.

This antenna is designed to work with WiIMAX sysseat an operating frequency of 3.5 GHz. It is
composed by a total of 16 radio frequency boartes& boards are controlled through a manual iterfa
that allows changing the excitation phases of #iant elements in the matrix and therefore shaping
different aiming spots in space.

The project design comprises 16 modules that bellattached to each one of this RF boards,
swapping that manual interface with a microconé&mofioverned by a central unit module. Communication
between all modules is done through a common ddt. B

Additionally to the control of the 16 ‘slave’ madg, main unit also provides an LCD, buttons and a
USB connection that enables a fast, intuitive aairdessly control over the antenna and its paramete

This work pictures the whole development of thetaw, from an early design at simulation
programs to CAD modeling, firmware development prajraming of the microcontrollers. Also includes a
brief explanation of the control interfaces.

Finally, testing phase is done to assure properation of the system, thus, covering project goals

Key Words

Antennas, WiIMAX, phased array, microcontrollersmérming, 12C bus, USB, electronic control, citcui
design.
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1 Introduccion

En la actualidad, miles de millones de disposgijl] conectados nos acompafian en nuestra vida
diariamente. Muchos de ellos de forma inaldmbrieféfonos moviles, tabletas electrénicas, orderedor
portétiles, incluso coches y relojes. Detras de gstn crecimiento existe una necesidad, optineizaso del
espacio radioeléctrico,

La nueva generacidon de teléfonos mdviles inteleggno Smartphones, asi como una amplia
variedad de equipos electrénicos hacen uso deltalilmi recurso natural radioeléctrico en sus
correspondientes bandas de frecuencia. Por ejefaplianda P-GSM-900 tiene asignada un rango de
frecuencias para la subida de datos 890.2-914.8 WBR5.2-959.8MHz de bajada.

Para WIMAX, Worldwide Interoperability for Microwa Access [2], el rango de frecuencias es
superior: 2,3-3,5 GHz.

1.1 Motivacion

El grupo de investigacion Radio Frecuencia: Ciosyji Antenas y Sistemas (RFCAS) de la
Universidad Auténoma de Madrid, ha desarrolladtoeniltimos afios una antena [3] [4] [5] de altaayearia
formado por una matriz de elementos radiantes lfpajcbasadas en la tecnologia Microstrip. La baleda
trabajo de la antena es la utilizada por la norm&IAX, 3.5 GHz. Esta norma permite comunicarse de
forma inalambrica a velocidades de hasta 124Mbgi hana distancia de 50 km.

Figura 1: Antena WIMAX desarrollada en el Grupo RFCAS

Dicha antena tiene como caracteristica principatdpacidad de modificar su patrén de radiacion
dindmicamente. Dada una configuraciéon de parametres puede obtener una alta ganancia en una
determinada direccion y para otra configuraciotirdis tener otra posicion diferente privilegiadae#ctos




practicos la antena "apunta" al objetivo deseadldo tello sin necesidad de mover la antena fisiceanen
como se hacen en las antenas clasicas de patyon fij

Esta caracteristica es conocida como BeamfornBhgLps resultados de la antena [8uestran
como la antena es capaz de apuntar a una diredeiémminada.

Esta ventaja, frente a las antenas convencionplrsjite ademas discriminar a otros usuarios
interferentes (mejor SIR). Por ejemplo, si la aatapunta a un usuario en una determinada posia&isie
otro usuario, que emite en la misma banda de fretaiesi se conoce su ubicacion, se podria aj@btar
patrén de radiacion de tal manera que la ganaaeianinima hacia el usuario interferente y por taetiucir
la interferencia generada; ya que ésta, a efeet@smunicacion, es ruido.

La antena estd compuesta por 64 elementos raglianparches que se agrupan en grupos de 4 a
través de 16 tarjetas de control. Estas tarjetadiol permiten ajustar, mediante interruptonesénicos
manuales, las fases de las sefiales que son captadamdas por los parches de la antena y cantbiasid
su diagrama de radiacion.

En total la antena tiene 128 interruptores masuée por tarjeta) que hacen poco préactica la
finalidad ultima de la antena, puesto que suponeoméabajo y mas efectivo mover la antena fisicaene
gue cambiar manualmente los interruptores.

La naturaleza manual de dicho control motiva getdlm de este PFC: dotar a la antena de una
forma mas practica de seleccionar las distintadigumaciones, afiadiendo una légica de control que
sustituya los interruptores por sefiales controlatiagronicamente.

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal impbertar una solucion hardware y software para un
control eficaz de la antena disefiada en PFCs argsr{3] [5] por el Grupo RFCAS, transformando un
sistema manual y tedioso a una solucion electrapiespermita ajustar los parametros de la anteravés
de una interfaz comoda y programable.

Como objetivo secundario y derivado del desarrddibproyecto se disefiar4 un prototipo [Anexo ]
[Anexo XIII] para poder realizar desarrollos genés sobre la tecnologia empleada. Este prototipar&e
como banco de pruebas antes de disefiar y reaiZabticacion especifica del PFC. De esta manasa, |
librerias de disefio PCB como el disefio en si ser\para éste proyecto y futuros disefios.

La realizacion este proyecto implica también farizarse con las distintas herramientas y fases de
fabricacion y programacién de una placa de circigtectronico. Asi como el uso de software de
programaciéon y compiladores cruzados.

El sistema consta de dos unidades funcionales:

e Un médulo que permite al operador manipular lospatros de la antena a través de comandos
simples a través de una interfaz fisica estanderocpuede ser USB o RS-232. Este también
dispone de una pantalla LCD y unos botones parerfyebrar la antena sin necesidad de un PC.

* Unos mddulos periféricos o actuadores, uno por tageta RF, gobernados por el principal que
actian sobre las 16 tarjetas de RF cambiando tése#ros modificando el diagrama de radiacion.

1.3 Organizacion de la memoria

Esta documentacion esté dividida en 6 capitulesdgallan todo el proceso seguido para llegar al
objetivo marcado contrastado con las pruebas ytaelms obtenidos y cerrando con una conclusiéreasid
futuras. También se incluye una extensa documeémamiactica para posteriores consultas y actuagione
sobre el sistema desarrollado.




La estructura de esta memoria se divide en lesesites capitulos:

El primer capitulo introduce el proyecto y expliea motivaciones y objetivos perseguidos en la
realizacion de este proyecto

El segundo capitulo abarca el estado del artdizanprincipalmente las antenas de radiofrecuencia,
centrandose en las antenas del tipo phase Arragnarde la que es objeto este proyecto. Explica el
funcionamiento de la antena disefiada por el grdfloAS con la que se trabajara.

En el tercer capitulo se analizan las necesidadiesitaciones del proyecto. Se hace un estudio de
las tecnologias y recursos disponibles para lazesidn de un disefio que satisfaga el objetivapdmjecto:
controlar una antena WiMAX de forma electrénica.

El cuarto capitulo describe el proceso de dedardel la solucién propuesta, desde la fabricac#n d
los prototipos hasta la programacion y el manejarg&mo.

El quinto capitulo realiza varias pruebas de telditisefio presenta los resultados obtenidos.

Finalmente, el sexto capitulo expone una condlugidefine los posibles trabajos futuros, posibles
mejoras y modificaciones que se pueden hacer.







2 Estado del arte

2.1 Antenas

2.1.1 Definicion

Una antena es un dispositivo de un sistemarategsmision o recepcion disefiado para radiar
recibir ondas electromagnéticas. Transforma &gia electromagnética radiada en energia eléeniam
medio guiado y viceversa.

El disefio de antenas tiene por objetivo dotartasesistemas radiantes de unas caracteristicas
particulares que permitan usar eficientementecasesespacio radioeléctrico. Para ello, es necedeafinir
algunos conceptos que permitan caracterizar l@nast

2.1.1.1 Bandasde trabajo

Las ondas hertzianas se pueden agrupar en greposnthados bandas. En radiofrecuencia estas
bandas estan comprendidas entre los 3 Hz y losG@2 Por encima de este rango la absorcion de la
radiacion por la atmosfera es muy alta haciéndmas practicas para radiarlas al espacio.

Se dividen en las siguientes bandas:

Nombre Banda ITU | Frecuencias Longitud de onda
<3 Hz > 100.000 km

Extremely low frequency ELF | 1 3-30 Hz 100.000-10.000 km
Super low frequency SLF | 2 30-300 Hz 10.000-1.000 km
Ultra low frequency ULF 3 300-3.000 H: 1.000-100 km
Very low frequency VLF | 4 3-30 kHz 100-10 km
Low frequency LF | 5 30-300 kH: 10-1 km

Medium frequency MF | 6 | 300-3.000 kH: 1 km—-100 m
High Frequency HF | 9 | 3-3.000 MHz 100 m—100 mm
Super high frequency | SHF | 10 3-30 GHz 100-10 mm
Extremely high frequenc EHF | 11 30-300 GH:z 10-1 mm

Tabla 1: Bandas de frecuencia.

Generalmente una antena esté disefiada para trabajaa o dos bandas de frecuencia.

2.1.1.2Diagrama de radiacion
El diagrama de radiacion de una antena es un&semacion grafica de las propiedades de
radiacion de una antena en funcion de coordenagasiales.

La distancia al elemento radiante ha de ser lcisnfemente grande para considerar el diagrama de
radiacion valido, al meno2D?/4, siendo D la dimensién maxima de la antena ha longitud de onda
nominal de la banda de trabajo de la antena.

Generalmente se representa mediante diagramiasetnsionales usando coordenadas esféricas.




En representaciones bidimensionales, el sistentaklenadas utilizado normalmente es polar. El
plano mas representativo y el mas usado es |lséueidn de los planos de maxima radiacion del campo
eléctrico y del campo magnético, perpendicularés ginque definen la direccion de maxima radiadéa
antena.

2.1.1.3Directividad

Se define como la relacion entre la intensidadadéacion en una posicién respecto a la intensidad
de radiacion media de todas sus direcciones, agattotal radiada dividida entrer:

U 4nU

D=—=
UO Prad

La directividad en la direccién de maximo apuntamto sera entonces la intensidad maxima entre la

intensidad promediada.
AtU max

Diax =
Prad

El 16bulo principal incluye la zona de radiaciéama y se define como la separacion angular de
las direcciones del diagrama de radiacion dongetiencia de radiacion toma la mitad del valor mé@xim
Este I6bulo principal permite visualizar facilmeita directividad de una antena.

2.1.14Tipos de antena segun su directividad

- Isétropas: son aquellas antenas que radian la ndensdad de potencia en todas las direcciones.
- Omnidireccionales: Antenas que presentan una sargrrevolucidon en su diagrama de radiacion.

- Directivas: Antenas en las que en su diagramadiaaiéan tiene una direccién en la que la densidad
de potencia radiada es mayor.

2.1.2 Array de antenas

Una antena con un elemento radiante tiene unadir@etividad y un diagrama de radiacién ancho.
Para aplicaciones que requieren una alta direativida union de varios elementos radiantes permite
estrechar el diagrama y aumentar la directividathgEagrupaciones se denominan array de antenas.

Existen una amplia variedad de arrays de antarapermiten distintos diagramas de radiacion con
propiedades diferentes.

Cada elemento radiante, colabora en el diagramadiacion de la antena, sumando los campos
radiados entre todos. Colocando estos elementaantesl de forma adecuada, se puede reforzar una
direccion determinada para aumentar la directividdebilitar otras direcciones para disminuir lagacia.

Asi, el campo total se puede calcular como la sueatorial de los campos radiados por cada uno
de los elementos:

P e I . e
EL(6,0) = Fo(0, )7 ¢/
o
— — L . - A
EA(0.0) = ) Eo(0,§) el = F(0,4) ) Aselo™
T o T
L L

E4(8,¢) = E,(8,d) - Fu(6, )




Doénde:

- ﬁ(e, ) es el campo E radiado por un elemento radiante.
- I;es la corriente de alimentacion del i-ésimo elemeatliante.
- I, la corriente de alimentacién maxima del sistema.

- 1 es el vector de posicion del elemento i-ésimo.

- F, el factor de array.

De esta manera, se puede reducir las interfeeroigestas zonas donde no se desea recibir/emitir
radiacion, aprovechando mejor la potencia emplgagadiendo utilizar el espacio por ejemplo para®otr
comunicaciones inaldmbricas.

La interactuacion de los elementos radiantes espgcio radioeléctrico dependen en gran parte de:

- la posicidn geométrica que ocupen.

- su posicion relativa al resto de elementos.
- la potencia entregada a cada elemento.

- lafase de excitacion de cada elemento.

- el diagrama de radiacion individual.

2.1.2.1Array plano

Una configuracién habitual en los arrays son tosya planos, aquellos que disponen los elementos
sobre una matriz rectangular. Esta configuracidmmipe proporcionar diagramas muy simétricos y con
I6bulos laterales pequefios.

La configuracion en una matriz permite apuntacweaiquier direccidn del espacio.

Para un array de MxN elementos coplanarios en ¥yaados regularmentk y dy en las direcciones X e
Y respectivamente, con coeficientes de alimentaoidnplejosA,,, €l factor de array se calcula como:

M-1N-1
Fy (9’ ¢) — Z A - ejmkodxsin(e) cos(¢) . ejnkodysin(e) sin(¢)
0

=

m=0

S
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El factor de antena permite modificar el diagradea radiacion de una antena array
manipulando alguno de los siguientes parametros:

- Amplitud de alimentacion de los elementos
- Fase entre sefales de los elementos

2.1.2.2Phased array

Para un array con amplitud de constante y unifoghdiagrama de radiacion se puede modificar
cambiando la fase de excitacion de los elementiiams.

Un array con los elementos radiantes equiespagiado la amplitud de la alimentacién constante,
y con fases de excitacion progresitja= /(@ se denominan Phased Arrays.

Este tipo de arrays tiene la capacidad de apant@do el espacio variando el desfase progresivo
de los elementos radiantes. Si ademas los coe#sidp,,, son reales y positivos y las fases progresivas, el
factor de array se puede calcular como el prodittéactor de array en X por el factor de arrayren

M-1 N-1
Fa(W W) = ) Ay - /M Ay eI = () Fa()
m=0 n=0




Donde:
Apn = A, ce/m¥x A, - e/ %y
Yy =k, -dx-sinfcos¢ + a,
Yy =k, -dy-sinfsin¢g + ay

Asi la direccion de apuntamiento sera pHga= ¥y = 0:

=t |(20) + ()
8o = sin \/(ko-dx Tk, ax

A0
¢o = tan (axdy

2.1.3 Antenas inteligentes

Un sistema de radiocomunicaciones que es capapulgar dinamicamente a distintos usuarios
realiza una Multiplexacion por divisién en el espdSDMA).

La capacidad de los phased arrays permite mejaraobertura de servicios de comunicaciones
inalambricos de forma selectiva en el espacio y ¢t son perfectos para implementar una antena
inteligente de un sistema que utiliza SDMA.

En lugares en las que hay una gran cantidad gesiis/os inaldmbricos trabajando sobre una
misma banda de frecuencias, la comunicacion seerenata por las interferencias entre ellos. Ensesto
casos, la limitacion de la cobertura se debe eromagdida a una baja SIR (Relacion sefial a intniia
co-canal) que a una baja SNR (Relacion Sefial ayuid

Se define SIR como la relacion entre potencisadeefial deseada y la potencia del resto de usuarios
en el mismo canal que se recibe en un lugar detadui

Ps

LP

SIR =

La Multiplexacion por division en el espacio bupcacisamente aumentar la SIR.

2.1.3.1Beamforming

Tradicionalmente, los sistemas de haz conmutgato dna serie de patrones de radiacion intentando
mejorar la calidad de la recepcion. Sin embargajselario puede no estar exactamente en la ubicacion
optima de ninguno de los patrones de radiaciérodibfes e incluso un usuario interferente podrfaresn
el I6bulo principal, reduciendo drasticamente IR.SI

La técnica de beamforming permite adaptar el diagrde radiacion selectivamente, beneficiando a
un usuario y discriminando al resto.




Haz Conmutado Beamforming

Figura 2: Haz conmutado vs Beamforming

2.1.4 Tecnologia Microstrip

Las antenas que trabajan con longitudes de ondimétricas requieren que el tamafio de los
elementos radiantes sea del orden de milimetrotedrelogia microstrip permite la fabricacion, q@acas
de circuito impreso, de antenas con tamafios milicoétadecuadas para antenas que trabajan enda dan
Gigahercios.

Las antenas microstrip son antenas que usareesial®gia. Su bajo coste y la baja complejidad que
supone fabricarlas con placas de PCBs han hechocesfaetecnologia sea dominante para este tipo de
antenas.

Usando las placas de PCBs se pueden realizarctesitst mas o menos complejas a base de
combinar distintos sustratos y geometrias.

Se basa principalmente en una tira metalica nmagy i << 4,4, Situada sobre un sustrato de altura
h < Ay sobre un plano de masa.

El elemento radiante (o parche) se disefia de faueael maximo de radiacion sea normal a su
superficie, lo cual se consigue escogiendo aprapiedte el modo de excitacion de éste.

Se pueden usar numerosos sustratos cuya constaldetrica €,) esté comprendida entgel <
& < 12.

Los elementos radiantes pueden ser tener cualga@netria: cuadrados, rectangulares o incluso
circulares.

El tamafio de los parches ha de ser del ordélﬁzﬁ’éejonde/leff es la longitud de onda efectiva del
sustrato. Esta longitud de onda depende de ladnec de la sefial y de la constante dieléctricandétrial:

Ao
‘/Sr eff

Aepr =

La constante,..;r aparece en la tecnologia microstrip por la preaetedos dieléctricos, el aire y
el sustrato con su propia constante dieléctricivel.




2.1.5 Antena WIMAX del grupo RFCAS

El proyecto tiene como objeto modificar la interfde control manual de una antena del tipo phase
array disefiada por el grupo RFCAS.

El disefio de la antena es el resultado de loseptoy de fin de carrea de Victor Luzén Mesas y
Ramiro Lépez Colino. A lo largo de los mismos sa ldo desarrollando los componentes, elementos
radiantes, polarizadores y un sistema de alimemagiie permite a la antena efectuar barridos em éd
espacio usando la técnica de beamforming.

2.1.5.1Estructura y funcionamiento

La antena dispone de 64 parches microstrip formamd matriz de 8x8. Los elementos radiantes se

unen a través de terminales SMA con cables coaxd@es@ de impedancia caracteristica a unas tarjetas de
control.

Figura 3: Antena Array 8x8

Estas tarjetas disponen de 2 terminales usadascpaectar la tarjeta a la red de alimentacion de
transmision o recepcidn y 4 terminales donde seaan los parches. Cuenta ademés con dos terminkdes
entrada y salida del desfasador digital para pcaieprobar el correcto funcionamiento del mismo.

Figura 4: Tarjeta RF
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La funcién de las tarjetas es encaminar la sefigddiofrecuencia y afiadir un desfase para finakenen
alcanzar los elementos radiantes.

El encaminamiento se consigue a través de unaawtadores especialmente disefiados para trabajar
con sefiales de alta frecuencia (3.5GHz). El desfaseonsigue usando un desfasador digital que fgermi
introducir desfases en incrementos de 22,5°. AndiEmositivos se controlan a través de sefialesatigit
CMOS/TTL.

Una vez encaminada la sefial esta llega (o progieestd trabajando en recepcion), a una de las 4
entradas de una matriz de Butler 4x4.
Matriz de Butler:

La matriz de Butler es un circuito simétrico coeradas de RF y 4 salidas de RF.

Este circuito genera un desfase progresivo diferentre sus 4 salidas de RF en funcién de la pderta
entrada utilizada.

Los desfasajes entre salidas dependen de la anttdidada. La Tabla 2 muestra la relacion de
desfase entre entradas y salidas.

1R 1L 2R 2L
Al 0° 90° 90° 180°
A2 -90° 0° 180° -90°
A3 -90° 180° 0° -90°
Ad -180° 90° 90° 0°

Tabla 2: Desfases Progresivos matriz de Butler

La ruta de la sefal se muestra en la siguientedfig

svicor 1: PHASE . Matriz de Butler Antena
Divisor 1al6 SWITCH a2 SHIFTER SWITCH 144 axd

| Hybnd e \Vi
ey K “—_I,
|/ ) A _._T
S Rl B v
—O ( |

16 -

0°, 22.5° .... 337.5°

Figura 5: Esquema funcionamiento Antena WIMAX
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Finalmente las tarjetas se unen a través de isodiwilkinson 1:16.

e
[ [

Figura 6:Divisor Wilkinson 1:16

2.1.5.1Alimentacién eléctrica.

Los dispositivos electrénicos presentes en lastéarrequieren una alimentacion eléctrica continua
y simétrica de +5V.

Cada placa dispone de conector con tres termidalede se conecta a una fuente de alimentaciéon
dual. Esta alimentacion es regulada a través deegpgadores lineales de +5V.

Son necesarias dos fuentes de alimentacion quwegma la antena de una alimentacion simétrica
de al menos +6.5V, puesto que los reguladoresrtiena caida de tensién aproximada de 1.5V.

2.1.5.2Interfaz de control

Las sefales de control del desfasador digital ipsleonmutadores son gobernadas a través de unos
interruptores manuales. En la figura se indicakaespondencia con las sefiales de control.

Puerto
Butler

Figura 7: Detalle interruptores tarjeta RF




3 Disefno

3.1 Introduccioén

En esta fase se explica los pasos seguidos paiseflo del sistema que controlard la antena
WiIMAX de forma electrénica.

El control de la antena se realiza a través deimtesfaces, una que requiere un PC y otra sin
necesidad de equipamiento adicional para poder baicges in situ.

Se trata de un sistema compuesto por un micragador principal que gobierna 16
microcontroladores secundarios encargados de rmadifias sefiales de control de las tarjetas de
radiofrecuencia disefiadas en el PFC de Victor Liésas [5].

3.2 Requisitos

Cada una de las placas de radiofrecuencia hardeatificada sustituyendo los interruptores por
terminales que provean una conexion controlableupomicroprocesador. El objetivo principal es riézdr
las placas existentes.

Puesto que la antena presenta una topologia gampbe las multiples conexiones de cables
coaxiales (1 hacia cada tarjeta y 4 de salida apbrshes microstrip) y cableado eléctrico para la
alimentacién (3 cables de alimentacién +9V,-9V ysa)a el disefio de las placas de control han de
aprovechar al maximo las conexiones existentes.

La interfaz de conexién y control ha de ser lo m@sersal posible para poder ser usada en diversas
plataformas.

Ademés, para poder controlar la antena de forf@mama sin necesidad de usar un PC, se proveera
de una interfaz minima compuesta por una pantaliaog botones que permitirdn operar la antenardeafo
intuitiva.

Al tratarse de una antena de radio frecuencidiasee tener especial cuidado de respetar y no
interferir en las sefiales electromagnéticas maasjpdr la antena y por tanto se ha de buscar Uuneiéso
cableada que interfiera lo menos posible.

3.3 Limitaciones Técnicas

Antes de buscar una solucion para el control datana, es necesario analizar las limitaciones que
plantea los requisitos expuestos. Esta seccidlizankbs parametros a tener en cuenta a la hora de
decantarse por una tecnologia concreta.

3.3.1 Caracteristicas Eléctricas

Tanto el desfasador [Anexo VI§omo los conmutadores de radiofrecuencia [Anexd] \éibn
controlados por sefiales de tensidn digitales. Ambagponentes siguen una légica positiva, es d&tierd
la sefial de control se corresponde a '0' 16gicy ' |6gico.

Aungue las sefales de control de los dos dispositon iguales a nivel I6gico, pertenecen a dos
familias ldgicas distintas. TTL (Transistor-Trameis Logic), y CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Por tanto es necesario analizaetgrighinar los rangos de tensibn comunes necesarios,
puesto que influye en la tecnologia de controllzat.




En la Tabla 3, se muestran los rangos de tengitemialos de los datasheets de ambos dispositivos y
sus correspondencias con los niveles logicos:

Rango tensiones (V)

Estado Légico

Interruptores RF

Desfasador digitdg

|

0

0-0.5

0-04

1

2.7-5

3-5

Tabla 3: Rangos de tensiones Interruptor RF y Des&ador Digital

Por tanto, se necesita garantizar que los valpregorcionados por el microcontrolador estén
comprendidos entre dichos rangos en cada salida.

Aungue los niveles de tension son practicamestenismos, las corrientes que ha de proporcionar o
absorber el microcontrolador son diferentes segieadnologia.

En el caso de la entrada CMOS, presente en etupter de RF, esta corriente es muy pequefia, 12
1A segun la hoja de datos del fabricante.

Sin embargo, en el caso de las entradas de catgralesfasador, aunque no aparezca reflejado la
corriente de los pines de control, especifica qoa sefiales TTL. Es por ello necesario que el
microcontrolador sea capaz de absorber corrientesntener la tension dentro de los rangos analizado
unos 1,6 mA, para poder mantener el valor Idgico.

3.3.2 Velocidades y tiempos de respuesta

Una vez determinadas las caracteristicas eléstiedas sefiales de control, (tension y corriesée),
ha de estudiar la frecuencia maxima aceptada mcdmponentes. Para ello, se analiza los tiempos de
respuesta de ambos componentes.

Antes de proceder, conviene aclarar unas defimésio

El tiempo de subidag, se define como el tiempo necesario para qudildasaase de un pequefio
porcentaje a un gran porcentaje del valor finpicéimente 10%, 90%.

El tiempo de conmutacior, se define como el tiempo que transcurre desdeugaesefal de
control, en una transicién de estado, alcanza weptaje de su valor nominal hasta el momentd guesla
sefial controlada, alcanza un determinado porcet¢agel valor final. Generalmente 50%, 50%.

Conmutador RF Desfasador
Tr(10%,90%) 23 nS 8 nS
75(50%, 50%) 35 nS* 12 nS

Tabla 4: Tiempos de respuesta de la tarjeta RF

*En el conmutador RF se indica sobre el 10% (o P@8&da sefal gobernada
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Gréaficamente:

Conmutador Desfasador
RF2 Phx —
0.5Phx
RF1 A Phx
I =23n
Vce ! I Vce
0.9Vce- ! 0.9Vce
[
|
0.5Vce- | 0.5Vcc
|
0.1Vee H— = —— — — | 0.1Vce
Ov . . Ov : }
i( ,=35n8 >! t |€ 1208 S t

Figura 8: Gréaficos tiempos de conmutacion y respuéss

Por tanto el tiempo minimo de conmutacién deksist viene determinado por® mas lento: 23
nS. Asi, la frecuencia maxima de conmutacion déésia esf,,, = 1/35nS = 28,57 MHz.

El tiempo de respuesta es el que podemos asureirefwistema ha terminado su transicion
completamente y se calcula como:

* T=1 +71x/2=16nS, en el caso del desfasador y
e 1 =1, =35nS*en el caso del conmutador.

El tiempo de respuesta es de 35 nS.

3.3.3 Tamaiio y distancias

La antena ensamblada tiene unas dimensiones @& 60% Esto hace inviable una solucién en una
sola placa impresa y por ello el sistema tendrdapmunicarse a través de buses cableados o de forma
inalambrica.

No obstante, como se ha comentado en la seccifeqdesitos, se ha de interferir lo menos posible
con el funcionamiento radioeléctrico de la antepantanto se ha descartado la via inalambrica.

Las distancias entre placas son de decenas dinetats y la frecuencia méaxima del sistema,
determinada en el apartado anterior, es de 28,57 pdirlo que no se necesita modular las comuninasio
Un sistema en banda base sera suficiente para tmanios modulos.




3.3.4 Topologia

La antena esta compuesta por 16 placas de c&Ffralonde cada placa, es un punto terminacion de
red. Estos puntos de red son independientes érermcluso pueden ser dispensables y no esternessen
el sistema, por ejemplo, por mantenimiento.

Este hecho obliga a que tenga que existir al manasodo de control principal (maestro) en todo
momento, y nodos secundarios (esclavos) que seagjadas por el maestro.

Existen varias configuraciones posibles segufulasiones desempefiadas por los nodos:

* Maestro y esclavo simultaneos

Cualquier nodo puede comportarse como master etetenminado momento y tomar el control
sobre el resto de nodos esclavos.

A priori, solo se necesitaria 16 nodos, lo quéicapun microcontrolador menos y una placa menos
a fabricar. Sin embargo, eso conlleva que cada laale implementar una interfaz manejable, como se
pide en los requisitos. Ademas, seria necesariizaeaun sistema de arbitraje del bus algo mas
complejo, algo que elevaria los costes, puestdagumicrocontroladores han de ser mas potentes.

* Independientes

Una segunda opcidn es que todos sean indeperdammte si y autbnomos (todos maestros), por lo
gue las comunicaciones entre ellos no son neces&s$to no solo es inviable econémicamente, sieo qu
ademads no es practico ya que habria que manighilaotulos independientemente.

» Configuracién Maestro-esclavo

Esta opcidon requiere un mddulo aparte que tenldrél ele maestro, ajeno a las tarjetas y que
controle los esclavos. Los esclavos se limitancaitrol de las placas de RF y a responder a las
solicitudes del maestro.

Esta opcién, aunque implique otra placa, reducsiderablemente la inteligencia necesaria en los
esclavos limitandose a una sola tarea, controlatdea RF. No han de implementar ninguna interfaz
cara al usuario, ni tendran que arbitrar el bymntanto requeriran menos recursos.

Se utilizara la configuracion Maestro-esclavo.

Puesto que todos los esclavos son independientes &, y existe un controlador central, la
topologia a nivel de enlace sera en estrella, coraestro en el centro.

A nivel fisico la comunicacidn entre la unidadnpipal y los mddulos compartiran medio usando un
bus bidireccional.

En cuanto a la alimentacidn eléctrica, todasdgetas necesitan alimentarse con tension positiva
negativa. El sistema disefiado seré capaz de cantsodlimentacion de las placas pudiendo descanent
seccion de la red de alimentacion.

Asi, la alimentacion eléctrica atravesara primeramddulo principal y este dispondr4 de una
conexion de alimentacién que el modulo principalrpcconmutar segun se necesite.

3.4 Busqueda de componentes

En este apartado se detalla la busqueda realdmttzs componentes que se usaran para el disefio
del controlador de la antena. Seran necesariodipglms de microcontroladores con distintas capaeislad
Conviene que ambos pertenezcan si no a la mismédainmenos el mismo fabricante ya que esto evita
multiples plataformas de desarrollo y problemasatapatibilidades.
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3.4.1 Criterios de busqueda

Se han de analizar los componentes para dos tpogdulos:

« Principal, que debera proveer de una interfaz dotega través de una pantalla y botones, una
interfaz de control a través de un PC y poder cacause e interactuar con las placas subordinadas
usando el bus comun de datos.

* Subordinados, encargados de controlar las placd&8FdeHan de ser capaces de generar sefiales
como las expuestas en los puntos 3.3.1 y 3.3.8ppraler a las instrucciones ordenadas a través del
bus comun de datos.

Para el disefio del médulo principal, el chip ni#@esontar con una interfaz estdndar para
comunicarse con un terminal, por ejemplo un PQGa Eshexién puede hacerse por USB, RS-232 o similar.

Ademas, es necesario que se comunique a través loles cableado, por ejemplo 12C, CAN, SPI o
similar con los distintos médulos subordinados.

Puesto que también controlara una pantalla LCD ngsubotones necesita tener pines de
entrada/salida suficientes para todos los dispositt/S.

Para los mdédulos subordinados, se les exige camar un médulo de comunicacion bus,
obviamente compatible con el usado por el médulacipal, y la posibilidad de manejar 8 sefales
TTL/CMOS a 5V de forma atémica, es decir poder danlbs 8 bits de forma simultdnea.

3.4.1 Microcontroladores

Se procede al andlisis de los microcontroladoissilslidos comercialmente que pueden ser
utilizados en nuestro disefio. Analizamos por fante ya que la eleccion de ambos ha de ser, erdaen
de lo posible del mismo fabricante para evitar ipl@s plataformas de desarrollo.

- Atmel Corporation: Dispone de tres arquitecturaprdeesadores ARM, AVR y 8051.

Las unidades ARM son muy potentes y disponen da gman variedad de modulos de
comunicaciones y capacidad de multitarea. Estarcipalmente orientados a dispositivos multimedia de
bajo consumo, como por ejemplo moviles y reprodestae contenidos multimedia, muy por encima de los
requisitos planteados.

Los chips de la arquitectura 8051 se presentarpcoma buena opcion para el proyecto ya que
cubren las necesidades del proyecto. Disponentdddan de comunicacion 12C, temporizadores, mélulo
USB vy suficientes pines para manejar una pant&@ia.LNo obstante, es una tecnologia madura y pto tan
no esta recomendada para nuevos disefios.

La serie AVR se presenta como los sustitutos sigplocesadores basados en la arquitectura 8051.
Tienen un set de instrucciones renovado, permaeprdgramacion en ensamblador, ANSI C y C++. Se
agrupan en 6 familias en funcion de sus caradterssy prestaciones:

» 32-bit AVR UC3: Procesadores de alto rendimient@2dvits y bajo consumo. DSP integrado para
operar decimales eficientemente. Disponen de cladores DMA (Direct Access memory) que
junto con el bus de datos multinivel permite trabagficientemente con memorias de
almacenamiento. Cuentan con gran variedad de m$diel comunicaciones entre los que destacan
Ethernet/Mac USB High Speed y OTG (On the go). A@iencuentan con un modulo criptografico
AES/DES para cifrado eficiente de datos. La maywdmieren una alimentacion entre 3V y 3.6V
aunque dispone de una serie con voltajes de aktiéntde 3V a 5.5V. Algunas versiones disponen
de hasta 109 lineas de E/S. Pueden trabajar h&stdMHz y tienen una capacidad de
almacenamiento de hasta 250 Kbytes.




* AVR XMega: Esta familia se sitla entre la famili€®y la familia megaAVR. Son procesadores
de 8 y 16 hits, con las caracteristicas de la famiegaAVR: ADC/DAC mddulos de comunicacion
I2C, SPI, USB (OTG), multiples contadores Watchd®gro que ademas incluyen algunas
caracteristicas importantes de la serie UC3 como edomo6dulo criptografico AES/DES vy el
controlador DMA.

* megaAVR: Esta linea de procesadores de propdsiergede 8 bits es la mas popular de la familia
AVR. Se compone de una amplia variedad de processdpe permiten ajustarse a necesidades
muy especificas sin desaprovechar funcionalidalieechos de ellos disponen de interfaz USB
integrada, mddulos de comunicacion 12C, USART, SBPAN y LIN. También dispone de
conversores ADC/DAC para aplicaciones con sefalefigicas, por ejemplo, para trabajar con
sensores. Disponen de varios temporizadores y adguersiones hasta controladores de pantallas
liquidas LCD integrados dentro del propio encapuldos mas grandes tienen hasta 69 pines de
entrada/salida de propdsito general. La capacidad el programa oscila entre 16kb y 64 kb y
muchos de ellos disponen de interfaces JTAG y Dalinegpara el depurado de codigo en tiempo
real. Pueden alimentarse entre 1.8V y 5.5V.

+ 8-bit tinyAVR: Familia de procesadores de propdgiémeral de 8 bits de pequefias dimensiones y
muy versatiles. Ideados para el control de pequéipssitivos que no requieran una capacidad de
proceso elevada (frecuencia maxima 20MHz). Cuesntam modulos de comunicaciones serie,
USART, I2C, SPI, conversores ADC, varias lineagnigada/salida de propdsito general y PWM.
Disponen de 1kb a 8kb de espacio para el progrataablién disponen de una memoria EEPROM
interna para almacenar datos de forma permaneptgui€&en una tensién de alimentacién entre
2.7V y 5.5V, aunque existen versiones con convessBoost incorporados que permiten trabajar
hasta con 0.7V.

» Battery Management: Procesadores de 8 y 32 bitsugebajo consumo orientados a la supervision
y gestidn de baterias.

+ Automotive AVR: Esta familia esta pensada paracapiones donde el entorno es hostil y requiere
una elevada resistencia a impactos y grandes iaresc de temperatura. La mayoria de
procesadores incorporan interfaces de conexibnapasspara el sector automovilistico (LIN,
CAN...).

Fabricante Freescale:

Freescale (antiguamente Motorola Semiconducesrsna de las compafiias mas antiguas y
grandes en el mercado de semiconductores.

Dispone de una inmensa variedad de microcontrodadpmicroprocesadores en su catdlogo y por
tanto se analizan sélo las familias de microcdatlares mas relevantes para este proyecto. Digf®ne
tres arquitecturas de microcontroladores: ARM, Aepura Freescale y PowerPC.

Arm:

* Kinetis: Procesadores de 32bits basados en el miAiRM Cortex-MO y ARM Cortex-M4. Se
dividen en 8 series. Serie K (alto rendimiento)jes¢ (Bajo consumo), serie E (Resistentes a
ESD/EMC), serie EA (Automocion), serie V (Motor gteéncia), serie M (Meteorologia y sensores),
serie W (Comunicaciones inalambricas) y serie MBHcapsulado pequefio).

Las series K, V y W utilizan el nacleo Cortex-M8on por tanto los mas potentes.
Trabajan a frecuencias entre 50Mhz y 200Mhz, cqacaidades de almacenamiento de 32kB a 2
MB. Se pueden alimentar hasta 5V. Disponen de Df&ws realizar célculos decimales
eficientemente, RTC (Real time clock) y conversdd@&€/ADC de 12 y 16 bits, En cuanto a las
comunicaciones disponen de multiples puertos UART SPI, SAIl (Serial audio interface) y
soporte para Ethernet/Mac. Tiene modulos criptagyaf y CRC (sumas de verificacion). El
patillaje oscila entre 32 pines (QFP) hasta endages con hasta 256 patillas (BGA)

El resto de series trabajan con el nlcleo Cortex-vabajan a frecuencias més bajas, hasta
48 MHz y algunas series se pueden alimentar covi. Bnfegran mddulos de conexion USB High
speed y capacidad USB-OTG, 12C, SPI y CAN. DMA apacidad de almacenamiento de hasta
256Kb.
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Arquitectura Freescale:

» Coldfire/Coldfire+: Procesadores de 32 bits oridaga aplicaciones de bajo nivel con multiples
opciones de conectividad, 12C, 12S, CAN, SPI. Dispde versiones con modulo USB integrado o
Ethernet. Pueden trabajar a 80 MHz y la mayorianjgen una tension de alimentacion de 3.6V
aunque tiene varias series con un rango mayora Ha&tV. Tienen una gran capacidad de
almacenamiento (32kB hasta 512 kB). Como complemsertienen mdaltiples conversores
ADC/DAC, mddulos de criptografia y generacion denatos aleatorios e interfaces de depuracion
JTAG y On-chip Emulation.

» S08/RS08/08: Procesadores de 8 Bits para apli@ipequenas y muy especificas. Tienen un coste
muy competitivo y estdn pensados para ser ubicaddes actuadores dentro de un sistema de
control distribuido. Disponen de interfaces SP2§ pueden trabajar hasta velocidades de 50 MHz.
Las capacidades de almacenamiento alcanzan IoKB &e pueden alimentar hasta con 5.5V.

- Microchip: PIC

* PIC: Familia de procesadores de 8, 16 y 32bits papylares enfocados a aplicaciones de control.
Dispone de un amplio abanico de modelos con capdesdide almacenamiento hasta 128KB y
memoria EEPROM hasta 4 KB para los procesador8shits llegando hasta los 2MB en el caso de
los procesadores de 32 bits. Compatibles en patiyladdigo entre las distintas series permiten
ampliar el procesador sin complicaciones. Dispotiemddulos de comunicacion serie 12C, SPI,
UART, USB y Ethernet. Permiten realizar el codigp@&y ensamblador. Las versiones de 32bits
permiten realizar multitarea y pueden ser utilizagara aplicaciones multimedia. Las tensiones de
alimentacion segun la serie alcanzan los 5.5V.

3.4.2 Conexiones

Puesto que el disefio del sistema implica comunicatulos a través de un bus cableado, y también
comunicarse con un PC, se analiza a continuac&celpacidades de conexion y protocolos serie dislpsn
entre los procesadores analizados.

3.4.2.1Protocolos

» Bus CAN (Controller Area Network):

Este protocolo fue disefiado por la compafia Besch982 y ha sido adoptado como estandar de
facto para las comunicaciones entre dispositivasudemaoviles.

Permite comunicaciones fiables entre centralitastrénicas o ECUs (Electronic Control Unit)
usando un bus compartido en el que todas las EGé&fep hacer uso del mismo asincronamente.

Dada la naturaleza multi-maestro del protocolodaglo que cualquier nodo puede iniciar la
comunicacion en cualquier momento, es necesaridagless los nodos monitoricen el bus para detecelr s
bus esta libre o por el contrario hay actividads¥®\). En caso de que dos nodos emitan a la venlision
se resuelve usando un método basado en prioridadésiodo que pierde el arbitraje espera un tiempo
aleatorio para reintentar la transmision.

El estandar no fija la implementacion del canaligado ser un Gnico hilo, par diferencial, fibra
Optica etc...

Pensado para entornos ruidosos, las comunicacioagsdas en cobre requieren usar cables
trenzados o incluso apantallados para evitar tasférencias y reducir los errores. La velocida&kima de
transferencia dependera principalmente de la lodgitel bus, que esta limitada a unos 1000 met@s (4
kbps), pudiendo alcanzar velocidades de hasta 1ktipd0 m.

El protocolo provee las dos primeras capas deletnode referencia OSI, capa fisica y capa de
enlace. Es un protocolo orientado a mensaje, yanquesta dirigido de un nodo a otro sino que cawa u
interpreta o descarta unos determinados tipos deaje




* Bus LIN (Local Interconnection Network)

Este protocolo bus nace para cubrir la necesidathdsistema méas sencillo y menos costoso que el
bus CAN. Con un procesador de bajo coste de 8yhiis puerto USART estandar puede implementarse
facilmente. Este bus al igual que el bus CAN, esntado también al sector automotriz, para sadaen
sistemas que no requieran un gran ancho de baf#hp® como por ejemplo los sistemas de confort,
elevalunas eléctrico, iluminacion etc.

La comunicacion se realiza mediante un bus bidioeal half-diplex a través de un canal (un hilo).
Topoldgicamente, la configuracién de los nodoseesrdmaestro y varios esclavos.

Todos los nodos, incluido el maestro realizanasmde esclavo. El maestro, ademas realiza la tarea
de maestro que consistira en iniciar la comunicagiérbitrar el uso del bus de datos.

LIN es orientado a mensaje, los mensajes del gotdd_IN se componen de una cabecera, emitida
solo por el maestro, que identifica el tipo de raghemitido, una carga Gtil y una suma de verif@oac
como se muestra en la figura:

<4— Message Header > Message Response ———

Break Sync Identifier | Data Checksum

Figura 9: Formato trama LIN

Los nodos pueden configurarse para realizar gos tle acciones dependiendo el mensaje recibido:
suscribirse (leer) o volcar informacion en el besc(ibir)

De esta manera varios esclavos pueden suscridirsgsmo mensaje permitiendo crear grupos
multicast.

El maestro, si desea mandar informacién a losaessllo hace a través de su tarea esclava,
emitiendo una cabecera en la cual esté configypadoescribir.

* Bus I2C (Inter-Integrated Circuit)

Inventado por Philips en el afio 1982, el bus I1ZLek un protocolo serie cominmente utilizado
para interconectar circuitos integrados. AlcanZacidades de 100 kbps (estandar), 400 kbps (fastpbs
(fast+) y 3.4Mbps (high-speed).

Orientado a conexién permite, conectar hasta 18sitivos en el mismo bus y direccionarlos a
través de 7 bits. Aunque tedricamente el bus pdedecionar hasta 127 dispositivos, existe unatéiaibn
fisica determinada por la capacidad eléctrica maxiel bus (400pF)

El bus utiliza dos lineas (SDA y SCL) en configuida de drenador abierto y una referencia comun
(GND), siendo por tanto necesarias dos resistepcitigip que mantengan la linea en estado altodmuah
bus esté libre.
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Rp Rp . . .
Device 1 Device 2 Device 3

SCL | |
SDA

Figura 10: Bus FC

En el bus I2C, estado l6gico alto equivale a quadfial valga al menos 70% de la tensién de
alimentacién y estado bajo por debajo de 30%.

Existen dos tipos de nodos en el bus 12C: maegtesslavos. A diferencia del bus LIN, se permite
la existencia de multiples maestros y una gestada polisiones entre maestros.

Los maestros siempre inician la comunicacion ylsgninicos capaces de controlar la linea SCL,
gue marca el sincronismo de la comunicacion. Cadsopen la linea de reloj es un bit transmitidom@o
excepcion a esta regla, si un esclavo necesitgpdigrara poder proveer o aceptar la informaciorcisadia,
puede puntualmente mantener la linea SCL en ebid@ara “retener” la comunicacion hasta estto.lis

Para iniciar la comunicacion (condicion de inicie) maestro partiendo de un estado de reposo
(SDA=1 y SCL=1) cambia la linea de datos de 1 aiénhtras la linea de reloj se mantiene a 1. De forma
similar para detener (condicion de parada) y libetdus de datos el maestro libera SDA mientrals &4
en estado alto.

Si el maestro quiere comunicarse con otro esctavdiberar el bus emitiendo una condicién de
parada, puede generar una condicidon de inicio enderminada la transmision.

La transmisidn de la informacion se hace a trdeés linea SDA que solo puede cambiar de estado
cuando la linea SCL esta en estado bajo.

Toda comunicacién empieza con la direccion ddbhgeccon el que se desea comunicar seguido de
un bit que indica si se quiere mandar datos (é@gctlbbtener datos (leer) del esclavo.

Por cada byte transmitido se manda un bit de iagento (SDA=0) por la parte contraria. Por
ejemplo después de mandar la direccion del esglaldit R/W si el esclavo esté presente en elHaude
confirmar su presencia manteniendo la linea desdatd’ en el siguiente pulso.

I I
Start condition | Data Valid Acky! Stop condition
i ——

MSB LSB \

SDA

SCL

Figura 11: Envio de un byte por el bus 12C

Cuando el esclavo transmite la informacion porbes, es el maestro quien ha de asentir la
recepcion; mientras el maestro asienta, el esctatdara informacion. El envio se detiene cuandoaster
no asiente el dltimo byte.
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» Bus SPI (Serial Peripheral Interface)

El bus de interfaz de periféricos serie es umestapara controlar dispositivos electronicos. & b
se compone de una linea de reloj, SCLK, dos lideatatos, MISO (entrada) y MOSI (salida), y unadide
seleccion de dispositivo, SS, por cada periférioe sg desea controlar.

Las lineas SCLK, MISO y MOSI son lineas compastieiatre todos los dispositivos presentes en el
bus. Sin embargo, cada linea SS es exclusivasgj@sitivo controlado.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master 551 » 55
8§52
5_3 -
- » SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 5SS
_—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
L » 5§

Figura 12: Bus SPI

Los bits son enviados o recibidos en serie sizadons por los pulsos de la linea SCLK. La
seleccion del nodo que ha de recibir o transnaiirdatos se selecciona a través su linea SS.

A diferencia del resto de buses, se tiene comtbsbluto de los datos transmitir y no necesita
enviarse los datos empaquetados en bytes. Lalaind@ los datos es indefinida.

Permite comunicaciones full-daplex con mayor vielad de transmisién que el bus 12C. No
obstante, si el nimero de dispositivos es elevaddineas de seleccion necesarias complicanefialis

3.4.1 Interfaces de conexidon

+ RS-232:
Es una interfaz de comunicacion de datos serieopapunto disefiado en 1962 y que ha

ido evolucionando hasta el estandar actual TIA 2@8R7). Permite una comunicacion full-ddplex
bidireccional a velocidades de hasta 115200 baydiosegundo.

Este estandar define las caracteristicas eléctdedas sefiales, los conectores fisicos y los
mecanismos de sincronizacion y correccion de esrdr@s sefiales del canal han de estar entre +3v
y +15vyentre -3v y -15v.




RS232 Transmission of the letter \J'

Figura 13: Ejemplo de transmision del caracter J ems232

La comunicacion puede ser sincrona, usando urd defieloj que determina el periodo de
bit, 0 asincrona sin reloj. La transmision de la®d se puede hacer en grupos de 5, 6, 7 u & aits.
sincronizacion de los datos se realiza a travdssibits de parada cuya duracion pueden ser de 1
periodo de bit, 1,5 0 2.

Dispone de un sistema opcional de deteccidon deresir Este sistema consiste en la
transmision de un bit de paridad que vale 1 stiglero de bits transmitidos en el grupo es pario 0 s
es impar.

Ademas de los dos canales de comunicacion diggmsefiales de control para conocer el
estado fisico del enlace (DTR, DSR) y si el recepsta listo para recibir o transmitir datos (CTS,
RTS).

Permite distancias de hasta 60m con una veloadad400 bps y tiene dos conectores
estandar DB9 con 9 pines y DB25 con 25.

Figura 14: Conector DB9 macho

USB:

El Bus serie universal (USB) es un bus estamudustrial ampliamente utilizado en el
mundo. Fue desarrollado a mediados de los afiosh@0dgsplazado a la mayoria de interfaces de
conexion del mercado como RS-232, LPT (Puerto @ajly PS2. Permite velocidades de
transferencia de 1.5Mbps (USB 1.0), 12 Mbps (USB 280 Mbps (USB 2.0) y recientemente
velocidades de 4.8 Gbps con la versién USB 3.0.

Las sefiales se transmiten a través de un bushilies2(D+ y D-) usando una sefalizacion
diferencial para combatir interferencias electrométigas salvo el estandar 3.0 que utiliza un
segundo par de hilos para realizar una comunicdaléduplex.

Ademés de las lineas de datos dispone de la tleegeferencia GND y una linea de
alimentacién a 5v que permite alimentar circuitagtales con una corriente maxima de 100mA
para la version 1.1, 0,5 A en la version 2.0 yd@s® en la versién 3.0.

El estandar define también los conectores, agogpad dos series A y B con distinto
tamafio: Normal, mini y micro.

23



En un mismo bus se pueden conectar hasta 127sdigps en un mismo bus USB,
utilizando concentradores o HUBs puesto que laxiéonea nivel fisico es punto a punto; es decir
cada dispositivo dispone de su propio par aungsiddtos son trasmitidos por todos los pares.

Los dispositivos se conectan usando una topoligistrella donde existe un Unico Host y
el resto de nodos son dispositivos dependientddaigl La funcionalidad OTG (On the go) permite
gue un dispositivo sea también un Host cuando sectan dos dispositivos entre si, por ejemplo un
teléfono movil con soporte OTG y una memoria USB.

3.4.1 Pantalla LCD

Comercialmente existen muchos tipos de pantal@3. Muchas de ellas se hacen a medida con
graficos disefiados para aplicaciones especificas.

Para disefio de prototipos existen pantallas dezyde puntos que permiten representar libremente
caracteres y gréficos.

Las pantallas de matriz de puntos pueden serrdeteees o matriciales.

Las pantallas de caracteres tienen un niUmerontletalo de casilleros donde introducir las letras o
dibujos con unas dimensiones determinadas, pompéeB2x8 casilleros con caracteres de 8x5 pixétes.
otra parte, las matriciales se definen por la dadtide pixeles, por ejemplo 240x128, y permitemjdib
cualquier forma dentro de esa area.

clelclolololol-lol-lolo0o0- 1o B

O 0 & & a-s

AECRING [

=

3 '1]

Figura 15: Pantallas LCD: Matricial 128x64 (izg.) 416 Caracteres (der)

Este tipo de pantallas se controlan a través deatadores estandar:

3.4.1.1Controlador HD44780

Este controlador utiliza 8 o 4 lineas de datodD0y 3 lineas de control RS, RW y E. Los datos son
enviados en paralelo usando las 8 lineas (1 butejee se puede se puede configurar para trabajad co
lineas enviando el byte en dos intervalos consexsitprimero la parte mas significativa y a cordiridn la
menos significativa.

La linea RS permite seleccionar si se envia um (@$=1) o un comando (RS=0).

La linea E es la linea que controla el reloj deltmlador, en cada pulso enviado el controlader le
los pines DO-D7 y procesa la informacion.

Finalmente, la linea RW (opcional) indica la duoién de escritura o lectura, indica también
cuando ha terminado de ejecutarse una orden. Esasel de no usarse, se ha esperar unos tiempos
determinados por el fabricante para asumir querabado se ha completado.
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Figura 16: Pantalla LCD, controlador HD44780

3.4.1.2Controlador HD61202

Este controlador es similar al controlador HD447B&Gpone de las mismas lineas, pero afiade
ademas las lineas de control CS1, CS2 y RST.

Las lineas CS1 y CS2 son utilizadas en pantatasdgs en las que un solo controlador no puede
manejar todos los puntos disponibles y necesitans/aontroladores. Estas lineas permiten seleacims
distintos controladores dentro de la pantalla. rfi pantalla tiene varios controladores cada cadoslse
encarga de una porcion de la pantalla.

La linea de Reset (RST) Permite borrar la pantaifécializarla.

Figura 17: Pantalla GLCD

3.4.1.3Controlador ST7565 (SPI)

Este controlador es controlado a través de unSBisNecesita solo 4 0 5 lineas de control y a
diferencia de los controladores anteriores semnnées en serie.

Los datos o comando se envian en bytes a travéslishea MOSI del bus sincronizados por el reloj
SCLK siempre que la sefial de seleccidn de chipoQfabilite. Para indicar si el dato transmitidauasdato
0 un comando se utiliza una linea adicional AQ.

L J
W
] G5i_or_ o8 AmES A0

ST7565 - SPI pinout

Chip select

5P data

SPI clock

Reset
Command / data

Microcontroller

Figura 18: Controlador ST7565




3.5 Eleccidén de componentes
3.5.1 Microprocesadores

Los procesadores elegidos pertenecen ambos auéeatura AVR proporcionada por ATMEL.
Para el modulo principal se usara el microcontala®l Mega32U4 [Anexo XI] de la familia megaAVR y
para los modulos que acompafian a las tarjetasiRfelsATtiny461 [Anexo XII].

El bus de comunicaciones entre modulos sera &strdel protocolo TWI {C) y su interfaz de
conexion con el PC un puerto serie virtual sobr8 US

Estos procesadores suplen perfectamente las dadesidel proyecto. A continuacion se exponen
los motivos por los que se han escogido los mismos:

ATMEGA32U4:

» Se puede alimentar con 5V simplificando la redlaeemtacion permitiendo trabajar con sefiales de
la misma tensidn que las sefiales TTL/CMOS.

* Cuenta con un modulo de comunicaciones 12C y unuhoddSB incorporado. Tiene una capacidad
para el almacenamiento de 32kbytes mas que suégiana albergar el programa necesario.

» Trabaja dentro de un rango de frecuencias aceptabéeel proyecto (8-16 MHz)

* El patillaje del microprocesador provee de sufigsrsefiales de entrada y salida (26 en total) para
controlar una pantalla LCD compatible con HD4478@sybotones.

+ Tiene temporizadores y puede generar sefiales PWidraia sencilla Gtiles para el control de la
pantalla LCD.

» Dispone de un entorno de desarrollo gratuito yetignerfaz JTAG para el depurado del codigo
mientras se ejecuta.

* Se puede programar a través del puerto USB, medieinuso de un Bootloader permitiendo
actualizar el firmware sin necesidad de utilizaprrgramador.

» El precio de venta es muy asequible.

* Watchdog con oscilador interno.

» El entorno de desarrollo es gratuito y permite preggramacion y depuracion de cédigo sencilla.

ATtiny461:

» Puede trabajar con sefiales TTL/CMOS ya que peratiteentarlo con una tension de 5V y
proporciona sefiales en sus pines de entrada g salidpatibles con los necesarios para
controlar la placa RF.

* Cuenta con un médulo USI que puede utilizarselpatamunicacion 12C

» Dispone de 16 lineas de entrada/salida. De lags@ate pueden cambiar completamente de valor
en un solo ciclo de relo;j.

* Puede operar sin necesidad de cristal osciladerrext

» Tiene 256 Bytes de memoria EEPROM para almacenas garmanentemente.

* Watchdog.

» El precio de venta es competitivo.

3.5.2 Comunicaciones

En cuanto a las comunicaciones entre mddulos epthdo por el bus 12C debido a que la topologia
de la antena encaja perfectamente con el modondgéohamiento del bus maestro-esclavo. Ademas el bus
esté orientado a conexion pudiendo dirigirse atarnata RF a través de una direccion facilitandmetielo
de control.

Para la comunicacién con el PC se ha optado p@&r ¥#Sque la mayoria de PCs disponen de un
puerto.
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La conexién usando RS-232, queda descartada pamnsetecnologia en desuso y en la que en
muchos equipos ni siquiera existe. Ademas, losaprocesadores disponibles actualmente no incorpgran
modulo que permita realizar la sefializacion conaye$ positivos y negativos, siendo necesario purar
un chip que sea capaz de generar las sefales masepar ejemplo un integrado MAX232CSE de la
compafia Maxim, incrementando la complejidad yoste.

En aras de hacer el sistema compatible con elmmriimero de plataformas se implementa un
puerto serie virtual soportado por la mayoria déesias operativos comerciales y libres. Este pussto
presenta como un puerto RS-232 pero su interfaafés USB.

La pantalla LCD seleccionada es una pantalla d2 Haracteres con retroiluminacion LED que
posee una interfaz de control HD44780.

3.6 Solucién propuesta
Esquema general:

Fuente Divisor Esclavos
| '
Principal P ¥, = _I
[ | — - | ATtiny
1V ATMEGA 4V, 4V, I i - 461
] 3204 i
USB I ! B RST
LCD PWR PWR l |
I'c I'c B V=
Botones I I
PC u RST RST - _ ATtiny
] e 461
RST

Figura 19: Esquema de alimentaciones eléctricas

3.6.1 Mddulo principal

El médulo principal se encarga de mandar las @slerecesarias para ajustar la antena con los
parametros deseados y controla la alimentaciotrieide los médulos subordinados.

Esta funcion se lleva a cabo a través de comasidydes que se envian por medio de una terminal
ANSI accesible desde el puerto USB.

Dispone también de una interfaz secundaria congums 4 botones: arriba, abajo, izquierda y
derecha y una pantalla LCD de 16x2 caracterespeumite ajustar la antena sin necesidad de usaCun

Cuenta con dos PCBs. Concretamente, el PCB dedtiu® donde se encuentra el procesador y las
interfaces y el PCB auxiliar que distribuye el IS y la alimentacion eléctrica.

En este PCF se ha disefiado dos versiones paradalarprincipal.




El primer disefio utiliza una placa de desarrolkeiiada en este proyecto y para su uso en éste y
otros PFCs posteriores. Esta placa dispone todopit@s del procesador de forma regular separadidos 1
milésimas de pulgada (2.54mm) para poder insertarlplacas estandar de prototipado agujereadas. Sus
caracteristicas son las siguientes:

* 2 botones + botdn reset
2 LEDs. (Rojo yverde)
» Filtros paso bajo incorporados para el uso de D€ A
+ Conexion JTAG
e Conexion SPI de programacion
* Conector USB mini B
» Proteccién ESD en el puerto USB.
» Conector DC 2.0 mm para alimentacion externa
» 3 posibilidades alimentacion
o Externa
o USB
0 Regulador Interno
* Reloj externo de 11.0592 MHz optimizado para udapuerto serie con BPS estandar (9600,
115000,...etc)

Figura 20: Vista 3D de la placa de desarrollo

A este disefio se le conecta una placa con los@mnfes necesarios para incorporar el bus 12C, la
interfaz de control de la pantalla LCD, los botopdss conexiones de alimentacion.
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Figura 21: Placa de desarrollo con interfaz

Una vez comprobado el correcto funcionamienteadwdca, el segundo disefio del modulo principal
reline todos los componentes en una misma placaipadesefio mas compacto y robusto. La alimentacion
para el microcontrolador se realiza mediante retgulineal. Este Gltimo disefio no se fabrica.

La placa auxiliar, ademas de proporcionar los cimnes a las unidades esclavas, se encarga de
conmutar la alimentacion eléctrica a través de tmeosistores MOSFET.

3.6.1.1Conexiones

PCB Central
* Entradas
- Conector de alimentacion: Dispone de una alimefwacion tension positiva (Vi+) y
negativa (Vi-). La positiva es utilizada tanto pas microcontroladores como por la placa

RF, mientras que la negativa sélo la usan lagéare RF para el desfasador digital.

- Conector USB: USB mini B por el que se accedetartainal ANSI que permite controlar
la antena a través de un puerto serie virtual.

- Conector de programacion: Conexion SP1 que perpnitgramar el procesador principal.
« Salidas:
- Conector de alimentacion: Salida de tension pas{tf+) y negativa (V).
- Conector de datos: Conexidn 12C, sefial Reset \ seftandido. Este conector combina
las dos sefales del bus 12C y dos sefales tramzégtas controladas por dos pines del
microcontrolador usadas para resetear (RST) lasmplg para conmutar la alimentacion

eléctrica (PWR).

e |Interfaces:




- Conector LCD: Lineas de control compatibles con umerfaz de control LCD Hitachi
H44780: DO-D4, RS, E, R/W y linea de control denimacion LED.

- Botones: Lineas de entrada para los 4 botones doadas directamente con los pines del
microprocesador.

PCB Distribuidor
* Entradas:
- Conector de alimentacién: Salida de tension pas{titi+) y negativa (Vi-).
- Conector de datos: Conexion 12C, sefial Reset (RS&Jial encendido (PWR).
» Salidas:

- Conector de alimentacién: Salida de tension pa@sitfVo+) y negativa (Vo-) controlada
por el PCB principal

- Conector de datos: Conexion I2C y sefial Reset (RST)

3.6.1.1Alimentacion.

La placa incorpora un regulador lineal LM7805 paraveer al microcontrolador y a la pantalla
LCD la alimentacion necesaria (5V).

3.6.2 Médulos subordinados

Estos mddulos han de disefiarse para acoplarseajktas RF existentes a las que se les suatituir
los interruptores mecénicos por terminales metslién el diagrama se pueden observar las fasea de |
modificacion necesaria:

|- =
- -

¥ TarjetaRF

90 mm

PCB Esclavo

Figura 22: Diagrama de modificacion de las tarjetaRF

3.6.2.1Conexiones

 Entradas:

- Conector de alimentacién: Salida de tension pasitfVo+) y negativa (Vo-) controlada
por el PCB principal
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- Conector de datos y de programacion: Comunicac®@, Isefial Reset (RST) y
programaciéon SPIl. El Conector utilizado para langnicacidn tiene dos funciones,
programar la unidad a través de la interfaz SRIsggiormente como conexién al bus 12C
y a la sefial de Reset procedente de la placa jpain€luesto que son tareas excluyentes no
se toma ninguna precaucién adicional como por digmpltiplexar las lineas.

* Interfaz de conexién a la placa RF

El conector de alimentacion de la placa es sudbitpor unos terminales metalicos y seran
conectados a una toma desde la placa superior deislma forma que las lineas de control de los
interruptores RF y el desfasador digital. De eshiaera se aprovecha la alimentacidn positiva protedie
la fuente para alimentar la I6gica nueva a la vezsg alimenta a la placa de RF.

3.6.2.1Circuito protector de polaridad

Como se ha indicado anteriormente, las placasdie frecuencia se alimentan con dos tensiones
simétricas.

Originalmente, las placas carecian de un sisteengroteccion frente a una mala conexién de
polaridad pudiendo dafiar de forma irreversibleatdos componentes de la placa original como losogie
componentes afadidos.

Por ello, se ha disefiado un circuito de proteccjde evita que los componentes se dafien. Se
utilizan dos transistores MOSFET: uno de canal 2 fm@ alimentacidn positiva y otro de canal N para
alimentacién negativa.

Vin+ Q1B ) V+
T r Y 3 9 9 T
5,6 Lﬁi L
D3 ‘c3
D Zener | Cap Pol3
» 100pF
IRFO% _1tca
~ ]~ Cap Pol3
2453 1uF
e
10k
——C5
Cap Semi —
10uF GND
R5
Res3
~ ]~ Cap Pol3
. 1uF
I o
w D Zener | Cap Pol3
Vin- 4 100pF V-
L o 78 AT 1 1
Q1A
IRFO99520QPBF

Figura 23: Circuito de proteccién
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Funcionamiento:

Si se analiza la parte positiva del circuitorahsistor Q1B esta en serie con la linea de aleweant
con el drenador conectado a la entrada, la fuelateaida y la puerta, a través de una resistenmasa.

P-MOSFET
Q1B

j__i_]_ 1T o3

Vz=12V

[
§ RL
§ R4
10k

Vin+

=0 0

Figura 24: Circuito simplificado de la rama de proeccion positiva

Nota: se han suprimido los condensadores del disgpr legibilidad.

Un transistor de canal P, puede entrar en condlnatiel voltaje entre la puerta y la fuente puerta
drenador es menor que el voltaje umbfgl. En el modelo escogido IRF75098 ) p-channery = —1.0V
[Anexo IX].

Supuesto 1y > Vipy > —Visien

Debido a la unidn de los sustratos p y n de lattug el drenador entre ellos aparece una unién P-N
parasita. Al someter la fuente a un voltaje swpepor la unidn circulara una corriente y provécana
caida de tension entre la fuente y el drenaddisgle _channery = —1.2V indicada en la hoja del fabricante.

Esta caida de tension desaparece cuando trangiSX@SFET entra en conduccion y se crea el canaliyy c
resistencia es mucho mas pequefia que la union abitpa

El voltaje en la fuente seré en el peor de lossig, — 1.2V.
La corriente de fuga de la puerta edge = 100nA y la del diodo utilizado MMSZ5242B [Anexo
X] Iz = 1uA. Por tanto, la corriente maxima que puede pasaRpeslp, = 1,1uA. Esto provoca una caida

de tension maxima dé,,, . = 0.1V, siempre y cuando el diodo no entre en condudoigersa, caso que
se analizard mas adelante.

La tension maxima de la puerifg sera la misma que la presenteRn es decir como mucho los
0.1V.

Asi, el voltaje presente entre la puerta y eldistor es:
Vos =V — Vs =01— Vipy —1.2V) = —Vipy +1.3

Por tanto, si la tension de entrada es superioB¥ el transistor MOSFET entra en conduccion
alimentando el circuito.

Circuito equivalente (Modelo simplificado):




Ron

Vin+ V+
AV——t
0.2 Ohm

Rr
~9e6 Ohm

§ RL1
§ R5
10k

=0 0

Figura 25: Circuito Equivalente MOSFET

Para el circuito inferior el funcionamiento es $amnial analizado. Al ser un transistor de canall Nodtaje
umbral e/gs(tn)n—channery = 1.0V y su resistencia de canal algo inferi®gsonym—channery = 0.11Q..

Supuesto X, < —Vgsen

En el caso de aplicar una tension negativa eonte tpositiva, el voltaje del drenador seria negativ
Para probar que el transistor no esté activo, seada reduccion al absurdo suponiendo que esttiaato.

Si el transistor esta conectado entonces el eodizre la fuente y el drenador es practicamerite nu
En el caso extremo, como maximo puedersgfon) * Ip(max) = 0.2 *2 = 0.4V.

Asumiendo la misma magnitud de corriente en lsterscia R4, el voltaje de la puerta no es inferior
a-0.1v.

Por tanto:
Ves =V —Vo=—01— Vs —1.2V) ==V, + 1.1

Como Vi, < —Vgsen) = 1V la tension deV;s es como poco 0.1V superior al voltaje umbral
contradiciendo la hipdtesis de conduccién del istmsque requier&;s = -1V

Para valores dg, ente 1V y 1.3V el modelo no es valido ya queahsistor estd en la zona lineal.
No obstante ese comportamiento no es relevantdgpapdicacion actual.

Diodos Zener:

Los transistores soportan una tensibn maxima datriiente y la puerta determinada por su
fabricacion. En el caso de los transistores degnaido IRF7509 de IR son +20V y -20V para el tstoside
canal n y p respectivamente.

Si en el andlisis anterior, se eleva lo suficiéite, el voltaje déV/;s superaria el maximo marcado
por el fabricante destruyendo el componente.

Para evitar que dicho voltaje supere el valor méxsée afiaden entre los terminales un diodo zener.
Asi, los diodos funcionan como protector de losdistores puesto que tienen una tensién umbrafsawo
voltaje zenel, menor que la maxima tension que puede soportardosistores entre la fuente y la puerta.




Si el voltaje de entrada es superior a dicho méxeh diodo entrara en conduccion inversa
manteniendo la diferencia de potencial entre tostdrminales &, protegiendo el transistor y evitando que
se destruya.

Pérdidas.

Una vez establecido el canal, al tener menortezsig que el diodo parasito la perdida de potencia
por efecto Joule dependera de la resistencia dehl dpson)(p-channery = 0.2Q y de la corriente
suministrada a la cardg. Estas pérdidas se pueden calcular usando laiénuac

Pp = Ry * I?
Por ejemplo para un caso extremo de 1 amperiordenpen:
0.2Qx14% = 0.2W
Las pérdidas por fugas del transistor y del diadoissignificantes frente a las pérdidas calculadas

Para verificar lo expuesto, se realiza un andésiOrcad PSpice, con modelos lo mas parecidos
posibles.

>
M3
Vin+ M2N6804 R V+
1Al D7
1 Dbreak C3
100pF
VPOS
S T 1 § RLO
= _ : T— C4 20
-T  {v_in} 1uF
R4
10k
- C5 1
. 10uF =
| .| Vreg R5 0
= = 10k
O T wm = c6
- 1uF
D6 _L
Dbr c7
100pF ? RL1
inp—— 20
Vin- TET | _ V-
M6
M2N6796

Figura 26: Circuito de proteccion para la inversiénde polaridad

Para los transistores se han tomado como refaréogitransistores 2N6796 (Canal N) y 2N6804
(canal P) y se han modificado sus valores umbeaied modelo SPICE

.nodel M2N6796 NMOS( Level =3 Gamma=0 Del t a=0

+ Et a=0 Theta=0 Kappa=0.2 Vmax=0 Xj =0

+ Tox=100n Uo=600 Phi=.6 Rs=.1049 Kp=20.65u W 92 L=2u Vto=1

+ Rd=18. 36m Rds=444. 4K Cbd=1.217n Pb=.8 M =.5 Fc=. 5 Cgso=679. 6p
+ Cgdo=197. 4p Rg=6. 383 |1s=3.403f N=1 Tt =308n)

. nodel M2N6804 PMOS( Level =3 Gamma=0 Del t a=0
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Et a=0 Theta=0 Kappa=0.2 Vmax=0 Xj =0

Tox=100n Uo=300 Phi=.6 Rs=.153 Kp=10.46u W1l.2 L=2u Vto=-1
Rd=66. 52m Rds=444. 4MEG Chd=1. 281n Pb=.8 M =5 Fc=.5 Cgso=1.798n
Cgdo=134. 9p Rg=4. 931 |s=5.477p N=3 Tt =295n)

+ 4+ + +

Para los diodos Zener se ha tomado el modelodbBdiceak y se le ha afiadido el voltaje zener y la
corriente inversa de polarizacion.

.nmodel Dbreak D |s=315n Cjo=. 1pF Rs=.1 BV=12V | BV=9. 1uA VJ=0. 9V

En las graficas se puede observar que para tessioversas o “incorrectas”, la tension de sal&la e
practicamente nula, mientras que para tensionestds o “correctas” la tension de salida es p@tTnte
la misma que la de la entrada.

15V

io0v

5V

ov

-5V

-10V

-15v -10v -5V ov B 10V 15V
V(VIN+) + V(v

Figura 27: Proteccion alimentacion positiva




15V

iov

5V

ov

-5V

=15V

=15V =10V -5V ov v iov 15V
o V(V-} 4 V(VIN-)

Figura 28: Proteccién alimentacion negativa

Analizando las tensiones de la fuente-puerta,rgbs®s como esta se limita al valgrdel diodo,
protegiendo correctamente el transistor para teasialtas.

ISV 17— T T 7 = = T + T 7

iov

sV

ov

-5V

-15V =10V -5V ov 5V iov 1s5v
ViME:s,M6:q) @ V(M3:=,M3:9)

Figura 29: TensionV gg limitada por los diodos Zener

Como proteccidn adicional, los conectores usados gonectar las placas a la red de alimentacién
simétrica serén unipolares, evitando asi una nwalex@dn accidental.
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Figura 30: Conectores Unipolares

3.6.2.2Alimentacion.

El microprocesador ATtiny 461 de los modulos esidapuede alimentarse con una tension en el
rango de 2.7Vy5V.

No obstante, como este microprocesador va a midasjaefiales de control del desfasador digital y
los interruptores de radio frecuencia, que funaican&V, la alimentacion ha de ser necesariamente 5V

En la placa original hay presente un reguladaaliiMC7805 que provee de 5V con un amperaje
maximo de 1 amperio a los componentes, desfasadaterruptores cuyos consumos son de decenas de mA
El regulador lineal podria abastecer al nuevo rpicrcesador sin problemas.

Sin embargo, los componentes de RF son muy $essibvariaciones en su alimentaciéon. Y por
ello, para evitar fluctuaciones en la alimentacéros componentes de radiofrecuencia se optafipaiiraun
regulador lineal independiente y asi separar essrele alimentacion lo maximo posible. Tan sologarten
la referencia a masa.

REG 1117-3
LM 7905

LM 7805
Distribuidor

PCB Esclavo Tarjeta RF

BREG1117-5

LM 7905

LM 7805

PCB Esclavo Tarjeta RF

Figura 31: Esquema de alimentacion PCBs esclavodgrjetas RF.

Siguiendo las indicaciones de la hoja del fabtiese afiade un condensador de 0.1uF a la entrada y
un condensador de 100pF a la salida para dar legaabal regulador, tal y como se aprecia en laifiE@2.




V+ Ul VCC

3 1IN OuUT =2 il
. EaENE

——) —C10
Cap Semi REG1117-5 Cap Semi
0.33uF 0.1uF
GND GND GND

Figura 32: Circuito regulador lineal

3.6.3 Protocolo comunicacion Interno

La comunicacion entre el médulo principal y losl@gos se realiza a través del bus 12C. Sobre este
protocolo se encapsulan los comandos de conttiaaih un protocolo propio.

La estructura basica de los comandos se compommaleabecera que especifica la longitud del
mensaje y el tipo de comando una serie de bytelatdes y cierra una suma de verificacion de 4 BRC-4
calculada sobre la cabecera y los datos.

Formato trama:

e Comando:
Maestro> Esclavo

L [ C [ D [ S |
Longitud Cddigo Datos Checksum

L: (4 bits): Longitud en bytes del comando enviado.

C: (4 bits): Codigo comando.

D: (n Bytes): Datos

S: (8 bits): 4 ceros de relleno + Suma de verfima (4 bits)

Las respuestas solo incluyen los bytes de respyesi correspondiente suma de verificacion CRC-

* Respuesta:
Esclavo> Maestro

| D E |
Datos Checksum

D: (n Bytes): Datos
S: (8 hits): 4 ceros de relleno + Suma de verfima (4 bits)
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3.6.3.1Suma de verificacion CRC-4:

Para comprobar la correcta recepcion de los dsgoispplementa un algoritmo de verificacion CRC
[8] (Comprobacidon de redundancia ciclica) de 4. bits

Este algoritmo se basa en calcular el residu@dbvision de los datos ente un polinomio. Dicho
residuo se afiade al mensaje transmitido paraosgorobado por el receptor.

Una vez recibido el mensaje y el residuo, el recedebe dividir el mensaje concatenando el
residuo entre el polinomio utilizado dando comailtaglo un residuo nulo.

Si el residuo no es nulo significa que el meneajgiene errores y por tanto ha de descartarse.
El polinomio utilizado para el célculo del CRC ateeprotocolo es:

Pere =x*+x+1

3.6.3.2Lista de Comandos:

« CMD_CODE_GET_RAW (0x0): Solicita al esclavo losdaetros actuales de la tarjeta RF: modo
de transmision, fase y puerto de Butler.

Formato:
Byte 0 1
Campo L C S
Valor 2 0 CRC4

Respuesta:

Formato:
Byte 0 1
Campo D S
Valor RAW CRC4

Devuelve el valor:
- RAW (1 Byte): Representa los 3 parametros de larensegun la siguiente estructura:

o BitO:

Modo transmision:
0x0 RX (Puerto de Recepcion)
0x1 TX (Puerto de Transmision)

o0 Bits 1-4:
Fase:

0x0 0°
ox1 22 5°
0x2 45°
0x3 67.5°
0x4 9Q°
0x5 112.5°
0x6 135°
0ox7 157.5°
0x8 180°
0x9 202.5°
OxA 225°
0OxB 247 .5°




0oxC 270°

0xD 292.5°
OxE 315°
OxF 337.5°

o0 Bits5-7:
Puerto Butler
0x2 Puerto Butler 1
0x6 Puerto Butler 2
0x5 Puerto Butler 3
0x7 Puerto Butler 4

CMD_CODE_SET_RAW (0x1): Cambia los pardmetros dard@ta RF esclava.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 1 RAW CRC4

Recibe como parametros:
- RAW (1 Byte): Representa los 3 parametros de laransegun la misma estructura descrita en
el comando CMD_CODE_GET_RAW.

CMD_CODE_GET_CONFIG (0x2): Solicita al esclavo ellor de la configuracion CNUM
solicitada.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 2 CNUM CRC4

Recibe como parametros:

- CNUM: Namero de configuracion (0 a 7) solicitada.

Respuesta:

Formato:
Byte 0 1 2
Campo D D S
Valor RAW VALID CRC4

Devuelve los valores:

RAW (1 Byte): Representa los 3 parametros de larent
VALID (1 Byte): Indica si el valor RAW corresponde una configuracion vélida almacenada
anteriormente (VALID=1) o no (VALID=0).

CMD_CODE_SET_CONFIG (0x3): Cambia a la configurac©NUM en el caso de existir una
configuracién valida. En el caso que la configusacdeseada NO exista NO producird cambio
alguno. IMPORTANTE: Es labor del programa verifiestes la existencia de dicha configuracion.
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Formato:
Byte
Campo
Valor

Recibe como parametros:

1 2
C D S
3 CNUM CRC4

- CNUM: Numero de configuracion (0 a 7) que se destigar.

CMD_CODE_SET_PHASE (0x4): Cambia la fase del desfas

Formato:
Byte
Campo
Valor

Recibe como parametros:

1 2
C D S
4 PHASE CRC4

- PHASE: Fase deseada codificada segun la siguisiie t

CMD_CODE_SET_MODE (0x5): Cambia el modo de trangmisle la placa RF.

Formato:
Byte
Campo
Valor

Recibe como parametros:

- MODE: Modo de transmision deseado:

0x00

00

0x02

22.5°

0x04

45°

0x06

67.5°

0x08

90°

O0x0A

112.5°

0x0C

135°

OxE

157.5°

0x10

180°

0x12

202.59

0x14

225°

0x17

247.59

0x18

270°

0x2A

292.5°

0x2C

315°

Ox2E

337.59

1 2
C D S
5 MODE CRC4
0x00| RX
0x01| TX
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CMD_CODE_SET_BUTLER (0x6): Cambia el puerto de Butltilizado.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 6 BUTLER CRC4

Recibe como parametros:

- BUTLER: Puerto de Butler utilizado:

0x40 | Butler 1
OxCO | Butler 2
OxAO | Butler 3
OXEO | Butler 4

CMD_CODE_STOR_CONFIG (0x7): Graba en la EEPROM goafiguracion y actualiza la
mascara de validez.

Byte 0 1 2 3

Campo L C D D S

Valor 3 7 CNUM RAW CRC4
Parametros:

CNUM (1 Byte): Numero de configuracion.
RAW (1 Byte): Configuraciones a guardar en la tarj&i RAW=0 elimina la configuracion de la
memoria.

CMD_CODE_LOAD_CONFIG (0x8): Recupera de la EEPR@Mdnfiguracién solicitada:

Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 8 CNUM CRC4

Parametros:

CNUM (1 Byte): Numero de configuracion solicitada.

Respuesta:

Formato:
Byte 0 1 2
Campo D D S
Valor RAW VALID CRC4

Devuelve los valores:

RAW (1 Byte): Configuraciones solicitada almacenadda EEPROM.
VALID (1 Byte): VALID=1 si el valor devuelto es ur@nfiguracién vélida o VALID=0 si no lo es.

CMD_CODE_DEPLOY_CONFIG (0x9): Graba en la EEPROMI ¢tanfiguraciones y la mascara
de validez:




Byte 0 1-8 9 10

Campo L C D D S

Valor 11 9 RAWX VALIDMASK CRC4
Parametros:

RAWX (8 Bytes): Configuraciones 1 a 8 a guardalatarjeta.
VALIDMASK (1 Byte): Mascara de validez de los datmacenados.

CMD_CODE_BKUP_CONFIG (0xA): Recupera de la EEPR@ tonfiguraciones almacenadas,
la mascara de validez y configuracion predeternasinad

Byte 0 1
Campo L C S
Valor 2 A CRC4
Respuesta:
Formato:
Byte 0-7 8 9 10
Campo D D D S
Valor RAWX VALIDMASK DEFAULT CRCA4

Devuelve los valores:

RAWX (8 Bytes): Configuraciones 1 a 8 guardadakdarjeta.
VALIDMASK (1 Byte): Mascara de validez de los datimacenados.
DEFAULT: Configuraciéon predeterminada.

CMD_CODE_CHANGE_CONFIG (0xB): Modifica y graba em EEPROM una configuracion.
Define ademas si sera o no la configuracion preaétada al encender la antena.

Byte 0 1 2 3 4

Campo L C D D D S

Valor 11 B CNUM RAW DEFAULT CRC4
Parametros:

CNUM (1 Byte): Numero de configuracion a guardaiztarjeta.

RAW (1 Byte): Configuracién a guardar en la tarjeéa RAW=0 elimina la configuracion de la
memoria.

DEFAULT (1 Byte): Establece CNUM como configuracidnedeterminada si DEFAULT=1.

CMD_CODE_BLINK (0xC): Hace parpadear el LED verdgeldtarjeta.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 C TIMES CRC4




Recibe como parametros:

- TIMES: Establece las veces por segundo que pargaddzD. Para desactivar esta funcion se
puede reenviar el comando con TIMES=0 o efectuaeset.

CMD_CODE_SOFT_RESET (0xD): Reinicia la tarjeta.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 D RST/RELOAD CRC4

Recibe como parametros:
- RST/RELOAD: Dependiendo de este parametro recargadatos de la memoria EEPROM

(rpido) o realiza un reset por completo (mas ento

CMD_CODE_ECHO_ID (0xE): Responde el identificadaicd de la tarjeta
Formato:

Byte 0 1
Campo L C S
Valor 2 E CRC4
Respuesta:
Formato:
Byte 0 1
Campo D S
Valor BOARDID CRC4

Devuelve los valores:

BOARDID (1 Byte): Identificador tarjeta, entre A § incluidos

CMD_CODE_SET_ADDRESS (0xF): Cambia la direccién I#€ la tarjeta. La placa objetivo
reiniciard automaticamente si la direccién es miizta la actual.

Formato:
Byte 0 1 2
Campo L C D S
Valor 3 F ADDR CRC4

Recibe como parametros:

- ADDR: Nueva Direccién I12C.
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3.6.4 API control

Tanto en los mddulos subordinados como en el rodatiricipal se han desarrollado unas funciones
para controlar los distintos parametros de la antie@sadas en los comandos explicados en el pobeidos.

Control Placas RF

Todas las funciones utilizan una estructura desdagfinida en CRFboard). Esta estructura refleja
el estado actual de la tarjeta RF, valores deif@esple control, direccion en el bus 12C y susigomaciones
almacenadas.

Definicién de la estructura RFboard:

typedef struct RFboard {
uint8 t TWI_address;
uint8 t RAW;
uint8_t config[8];
uint8_t config num;
uint8 t exist;
uint8_t boardID;

} RFboard;

Explicaciéon de los campos:

»  TWI_address: Direccion del dispositivo en el bus 12

* RAW: Pardmetros actuales de la antena: Puerto Biate y direccidén de la comunicacién RF

» Config[8]: Array de configuraciones almacenadadeetarjeta codificadas de la misma manera que
RAW.

» Config_num: Numero de configuracion almacenada sgieestablece al encender la antena por
defecto.

« Exist: Mapa de bhits que identifica que configuraei® estdn almacenadas en memoria.

* boardID: Identificador Unico de la tarjeta (solotiea), establecido en el momento de compilacién
del programa.*

*A la hora de compilar el programa es necesarfoidesl simbolo BOARD_UNIQUE_ID con un
valor entre 0 y 15, afiadiendo -DBOARD_UNIQUE_ ID=oraén la linea de comandos. El ID se guarda en el
primer byte de la memoria EEPROM. De forma altévaagrabando un archivo INTEL HEX con el primer
byte con el valor ID deseado se podria cambiategitificador Unico.

Funciones de control:

Tanto el programa de los modulos subordinados celmoograma del médulo maestro disponen de
funciones de control implementadas con los mismo®ppos salvo el valor de retorno de las functone

Esto es debido a que las funciones ejecutada® a@gstiodulo principal pueden o no ejecutarse
correctamente puesto que puede existir un probksmb comunicacion: corrupcién de datos en el bus,
maodulo inalcanzable etc... y por tanto es necesaherssi se ha entendido bien el comando enviadel En
caso de las funciones ejecutadas a nivel local xisteevalor de retorno puesto que no existe dicha
problematica.

Estas funciones tienen una correspondencia diremtelos comandos homologos. Los datos
modificados en los médulos son actualizados enueltgpo de la estructura RFboard indicado como
pardmetro (pboard).

//SETTERS

bool RFboard_setAddress(pRFboard pboard, uint8_t address);

bool RFboard_setPhase(pRFboard pboard, phaseshift phase);

bool RFboard_setTransmisionmode (pRFboard pboard, transmisionmode mode);
bool RFboard_setButtlerport(pRFboard pboard, butlerport port);




bool RFboard_setRAW(pRFboard pboard, uint8 t RAW);
bool RFboard_getConfig(pRFboard pboard, uint8 t config num);
bool RFboard_setConfig(pRFboard pboard, uint8 t number);

//GETTERS

uint8_t RFboard_getAddress(pRFboard pboard); //LOCAL ONLY
bool RFboard_getPhase(pRFboard pboard);

bool RFboard_getTransmisionmode(pRFboard pboard);

bool RFboard_getButtlerport(pRFboard pboard);

bool RFboard_getRAW(pRFboard pboard);

//EEPROM HANDLERS

bool RFboard_storeConfig(pRFboard pboard, uint8 t config_num, uint8 t RAW);
bool RFboard_loadConfig(pRFboard pboard, uint8_t config num);

bool RFboard_changeConfig(pRFboard pboard, uint8_ t config _num, uint8_t RAW,bool
default_config) ;

bool RFboard_deployConfig(pRFboard pboard, uint8_ t * configs, uint8 t mask);
bool RFboard_backupConfig(pRFboard pboard);

//CONTROL COMMANDS
bool RFboard_echo_id(pRFboard pboard);
bool RFboard_reset(pRFboard pboard, bool reload);

Control antena

En el médulo principal, se ha definido la estrogtie datosantenna_t) que permite almacenar el
estado de la antena, los valores y configuracidades 16 mddulos y su presencia en el sistema:

typedef struct antenna_t {
RFboard broadcast;
RFboard boardset[16];
uint8_t online[16];
uint8 t powerstatus;
} antenna_t;

Explicaciéon de los campos:

* broadcast: Tarjeta de control virtual que permitéia a todas las tarjetas el mismo comando, esta
tarjeta tiene como direccion 12C la direccion readn 0, direccion usada por todas las tarjetas como
llamada general.

* Boardset[16]: Array de estructuras RFboard cornvliieres de las distintas tarjetas presentes en el
bus.

* Online[16]: Array que indica qué tarjetas estansprtes en el bus. Cada posicion corresponde al
identificado Gnico de la tarjeta.

+ Powerstatus: Estado actual de la alimentacién datkena. (0 OFF/1 ON)

Funciones de control:

Las funciones de control de la antena permiterereder y apagar los mddulos esclavos y la
correspondiente alimentacion de las tarjetas defraduencia. Las funcionakiscover y queryboards
permiten descubrir que tarjetas estan presentessistema y obtener su configuracion.

Funciones:

void init_Antenna(void);

void antenna_power(bool power) ;
bool antenna_power_status();
void discover(void);
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void queryboards(void);

La funcién void init_Antenna(void) enciende la antena e inicializa el mdédulo de
comunicacion I2C. Es necesario llamar a esta furaidnicio del programa.

El control de la alimentacion de los médulos sdiiados se realiza a través de la funarérid
antenna_power(bool power). El argumentgpower conecta pgower=1) o desconectappwer=0) la
alimentacion de los médulos, también deshabilitausl fC.

La inhabilitacién del médulo de comunicacionemesesaria debido a un problema eléctrico que
surge al quitar la alimentacion de la antena.

Observando la Figura 33, los diodos rectificadavesusan como proteccion eléctrica frente a
eventuales descargas estaticas o sobretensiones.

PU

s Logic

See Figure
"General Digital /0" for
Details

Figura 33: Circuito de proteccion interno de pineE/S

Sin embargo, al desconectar la alimentacion ééctel diodo superior cuyo catodo estaba a
sometido a la tensién de alimentacion ahora seemtieua potencial 0. Puesto que los pines de &iddsy
SCL del bus de comunicaciones se conectan a dosterasas “pull-up” el diodo entra en estado de
conduccidon manteniendo el bus en todo momento Hhjeode polarizaciéon directa del diodo ~0,7V
inhabilitando el bus.




Vece __l_

PU

. Logic

See Figure
"General Digital 1/0O" for
Details

— — — — —— — — — — — — —

Figura 34: Derivacion a masa por diodo de proteccia

El encendido de la antenpofver=1) conecta la alimentaciéon de los médulos subordisag
efectia una blsqueda en todas las direcciones ndigg® en el bus llamando a la funciémid
discover(void) que hace uso del comando de control CMD_CODE_EQBIO

Posteriormente, aquellos médulos que han contesiambmando son consultados para obtener su
configuracién a través de la funcivaid queryboards(void).

3.7 Programa

Usando las funciones explicadas en el apartaderiantse realizan dos programas, uno para el
maédulo maestro y otro para los esclavos.

El programa principal se encargard de controlgouerto USB, la pantalla LCD, la lectura de los
botones, las comunicaciones por el B@syl administrar la alimentacion eléctrica de losimiods esclavos.

Para realizar todas estas tareas se ha hechceudistidtas librerias como por ejemplo la libreria
LUFA [9] (Lightweight USB Framework for AVRs) pael control del puerto USB, librerias de Atmel para
el control de los médulos TWIAQ) y la libreria libHD44080 de Joerg Wunsch.

Para los comandos de la consola ANSI se ha rdouarun cédigo publicado en gitHub de Grégoire
Passault [10].

Para manejar las distintas tareas se ha creadist@ma basado en comandos y eventos que son
manejados periddicamente por el microcontroladamédcepcion de un evento, por ejemplo pulsar udrbot
se traducen en comandos que ejecutara el micrataatbr.

El programa esclavo por el contrario funciona selde mensajes de consulta, por ejemplo obtener
el valor de la fase o puerto de Butler de un esclavmensajes de érdenes, por ejemplo almacenamuava
configuracion.
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La forma de trabajar con el programa esclavo yentio el estado del mensaje: vacio, pendiente de
respuesta, procesado, invalido etc...

3.7.1 Estructura

3.7.1.1Programa principal

El flujo general del programa se resume en eiame diagrama:

Configuraciéon Hardware

\

Blusqueda médulos

\Z

¢Hay mddulos en el bus 12C?

Consulta médulos

\%

Evento: Actualizar LCD

Si

No

Leer caracter puerto serie
N v
éEnter? S
1
Comprueba comando
No
Comprueba \ No
botones Guarda caracter $Es valido?
v \]/ Si
¢Algun botén Ejecuta comando
pulsado?
No
Evento: Botdn Pulsado ¢0k?
Si
No
¢Algun evento? <—— Evento: Actualizar LCD <— Envia Error
Si
Procesa evento

Figura 35: Esquema programa principal

Al arrancar, el médulo principal inicializa lasneonicaciones, USB y bus 12C y configura la
pantalla para ser utilizada con cuatro lineas desdaPosteriormente enciende los mddulos esclavos
habilitando la sefial DEV_PWR enviada al PCB diviftara asegurar que las placas esclavas comiemzan s
programa desde el principio habilita la sefial detrg la deshabilita esperando 100 microsegundos.

Una vez arrancado el sistema, la placa principaliza una basqueda en todas las direcciones
posibles del bus emitiendo el comando ECHO_ID, ynoréza que direcciones han contestado correctamente
asociando el ID con la direccidn.

Con la lista de dispositivos encontrados realira gonsulta solicitando todos los datos de
configuracion y guardandolos en una estructuratiesdacilmente manipulable.




Entra entonces en la fase ciclica de comprobanteada de comandos por el puerto USB y
comprobar los posibles eventos generados por ejepupl la interactuacién del usuario o por un cornand
ejecutado por el puerto USB.

Para evitar ocupar el procesador leyendo excesintnas eventuales pulsaciones de los botones se
utiliza un temporizador que cada 20 ms compruebestldo de los botones a través de una rutina de
interrupcion. Dicha rutina comprueba que el bo®ha pulsado el tiempo suficiente y crea el evantovez
se libera el botdn, evitando asi repeticiones imiarias.

3.7.1.2Programa esclavo

Los esclavos efectlan dos tareas, procesar losapsirecibidos contestando si fuese necesario y
ejecutar los comandos recibidos.

Para ello, el esclavo utiliza una estructura desdémensajes) cuyo estado es marcado con la
situacion del mensaje, vacio, recibiendo, validocesado etc...

Una vez recibido el mensaje ejecuta la tarea adtely marca el mensaje como procesado, o si el
comando requiere una respuesta lo marca como péadie respuesta.

Una vez respondido el mensaje, éste se marca cespondido y se borra los datos del mensaje
esperando a recibir un nuevo mensaje.
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Carga configuracion EEPROM

\V4

Configura Hardware
V

Inicializa variables
Y

Habilita Watchdog
\/

Reinicia Watchdo Lee Estado Mensaje

I
\] \Z \Z \%

Vacio o recibiendo Respuesta Pendiente Valido Respuesta Lista
No
\% N4 v V%
Lee Bus 12C Prepara Respuesta Procesa comando Envia Respuesta
1
. 5 éRequiere
¢Nuevo byte? Respuesta?
\l/ Si
Afade byte
Lee Estado Mensaje
Recibiendo Vacio
V
Comprobar .

longitud Si No

\4 Comprobar

p
——  ¢Todo recibido? cabecera
\]/Si
Mal

Comprueba Mal

CRC

oK
oK \]/
No
Marcar Marcar Marcar Marcar Respuesta Marcar Marcar Marcar
valido Invalido recibiendo lista Respuesta Pte. Procesado Contestado

Lee Estado Mensaje

Invalido, Procesado, Contestado ;I Reinicia Watchdo I

\V/

Marcar vacio

Figura 36: Esquema programa esclavo

De esta manera leyendo el estado del mensajeesie gaber en qué momento de la ejecucion del
comando se encuentra, permitiendo lanzar cualgento para un estado determinado del mensaje, por
ejemplo hacer parpadear un LED una vez ejecutadspmndido un comando.

51



3.8 Interfaces de control

3.8.1.1Consola ANSI

La conexién por USB al mddulo principal permiteeder a una consola ANSI estandar en la cual
se pueden introducir comandos para controlar kenant

Para acceder al terminal se puede usar prograpmsines como HyperTerminal o Putty y
configurarlos para conectarse a través del puerte sorrespondiente.

La consola mostrara el simbolo $ indicando qué lesta para recibir instrucciones.

Los comandos se escriben en el terminal y se emvésionado ENTER. En caso de error mostrara
un mensaje, en color si la terminal lo soportagcendo el tipo de problema.

El comanddelp muestra una lista y una descripcion de los consaddgponibles.

Lista de comandos

- Status: Imprime por pantalla un listado de los neslesclavos indicando si estan conectadas y
su direccidn en el bus de datos.

Sintaxis:

status

(o]

Salida:
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD
BOARD

—
o
oONOOUVDAWNREO

ID: 9

Online TWI Address: ©Ox55,MODE: RX,PHASE: 112.5,BUTTLER: 3,Default Config: @
Offline
Offline
Offline
Offline
Offline
Offline
Offline
Offline
Offline

ID: 10 Offline
ID: 11 Offline
ID: 12 Offline
ID: 13 Offline
ID: 14 Offline
ID: 15 Offline

Sintaxis:
power on: enciende los mddulos

power off: apaga los médulos

power status: muestra el estado de la alimentacibpifcendidog apagado)

(0}
(0}
(0}

Power: Controla la alimentacidn permitiendo encendapagar los médulos.

- Get: Obtiene el parametro solicitado de un médulo
Sintaxis:

get {phase,mode,buttler,raw} boardID

Parametros:

boardID:

o

Ejemplo:
$ get phase 0
112.5

Command Done *get*

Identificador del médulo. Valore®-15

- Set: Obtiene el parametro solicitado de un médulo
Sintaxis:

set {phase,mode,buttler,raw} value {boardID,all}

Parametros:

value:

(o]

Fase®.0, 22.5, 45, 67.5, 99, 112.5, 135, 157.5, 180, 202.5,
225, 247.5, 270, 292.5, 315 y 337.5




Modo: TX y RX
Puerto de Butler1, 2 ,3 y 4
RAW: 0x00-0xFF
boardID:
Identificador del médulo. Valores-15
Si se quiere mandar a todos los médulos preserites:
Ejemplo:
$ set phase 22.5 all
Command Done *set*
$ set phase 90 ©
Command Done *set*

Backup: Obtiene la configuracién almacenada enB&EOM de la tarjeta con el siguiente
formato:
RAW1 ,RAW2,RAW3 , RAW4, RAWS ,RAWG , RAW7 , RAWS , VALID, DEFAULT

RAWN: Configuracién n-ésima
VALID: Mapa de bits indicando configuracién valida.
DEFAULT: Numero de configuracion predeterminada
Sintaxis:
0 backup boardID
Parametros:
boardID:
Identificador del médulo. Valoresa-15
Ejemplo:
$ backup ©
Oxaa,0xaa,0xaa,0xaa,dxaa,0xaa,0xaa,0xaa, Oxff,0x00
Command Done *backup*

Deploy: Alimacena en la EEPROM nuevas configuragbne

Sintaxis:
0 deploy RAW1,RAW2,...RAW8 VALIDMASK boardID
Parametros:
RAWN :
Valor de la configuracion n.
VALIDMASK :
Mapa de bits de las configuraciones validas
boardID:
Identificador del médulo. Valores-15
Ejemplo:
$ deploy Oxaa,@xaa,@xaa,0Oxaa,0dxaa,0xaa,0xaa,0xaa Oxff 0
Command Done *deploy*

Reset: Reinicia un médulo:

Sintaxis:
0 reset {boardID,all}
Parametros:
boardID:
Identificador del médulo. Valore®-15
Si se quiere mandar a todos los médulos preserites:
Ejemplo:
$ reset 0
Command Done *reset*
$ reset all

Command Done *reset*
Reset: Reinicia un médulo, si la direccién 12C ambiado se reiniciara
Sintaxis:

0 reload {boardID,all}
Parédmetros:




boardID:
Identificador del médulo. Valore®-15
Si se quiere mandar a todos los médulos preserites:
Ejemplo:
$ reload ©
Command Done *reload*
$ reload all
Command Done *reload*

Address: Obtiene o cambia la direccion 12C de unluwo. El cambio de direccion provocara
gue el modulo se reinicie.
Sintaxis:
0 address set address boardID
0 address get boardID
Parametros:
address:
Nueva direccion 12C. Valoresaxo1-exFF
boardID:
Identificador del médulo. Valores-15
Ejemplo:
$ address set 0x10 ©
Command Done *address*
$ address get ©
0x10
Command Done *address*

Change: Cambia una configuracién y la actualizea&EPROM. Este comando permite definir
la configuracion predeterminada.
Sintaxis:
0 change config config_num value [default] boardID
Parédmetros:
config _num:
Numero de configuracion. Valores:7
value:
Valor RAW de la configuracion. Valoregxee-oxFF
default:
Opcional, Establece la configuracién como predateda.
boardID:
Identificador del médulo. Valore-15
Si se quiere mandar a todos los médulos preserites:

Ejemplos:
$ change config 3 OxAA default ©
Command Done *change*
$ change config 3 OxAA default all
Command Done *change*
$ change config 3 OxAA ©
Command Done *change*

3.8.1.2Control Local

El control local de la antena permite modifices pardmetros de la antena utilizando anicamente los
botones y la pantalla LCD.

Tiene 3 menus de configuracion a los cuales sedaca través del menu principal. La navegacion
entre los elementos se efectlia con los botonexjdeeida y derecha y las acciones se ejecutaropegsio
arriba o abajo una vez seleccionado la opcion desea

En los extremos laterales de la pantalla aparkrsesimbolos < y > que indican la posibilidad de
navegar hacia la izquierda y hacia la derecha.
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Las opciones del menu principal son STATUS, EDONF y SEL. CONF.

© LCD DISPLAY 16x2 LCD DISPLAY 16x2 LCD DISPLAY 16x2 ©

* Menl STATUS:

Permite visualizar el estado actual de la antshagsta encendida y cuantos moédulos estan
respondiendo.

l¥gad-tsasssaszi

<2VETEM FUR: O =
OHLIME: 14416

© LCD DISPLAY 16x2 ©

En este menu se puede encender y apagar la aitiedredose encima de la opcion SYSTEM PWR
y presionando arriba para encender y abajo pagaapa

* Menl EDIT CONF

En este menu se pueden modificar en tiempo realdafiguraciones de las placas.

ARARARAAAANANNNN
fifed-scaszsssji

SEEELEE BE L BT

TP IEEaR 1
©  LCDDISPLAY16x2  ©

Para seleccionar la placa que se desea modifiagrgue posicionarse encima de BRD y presionar
arriba para mostrar la siguiente placa y abajo lsaeaterior. Los datos de Modo, fase y puerto dgeB y
el nimero de configuracion se actualizaran en cadeio.

Para cambiar a una configuracion predefinida heygjtuarse encima de CONF y la mecanica es la
misma descrita para la seleccién de placa.

Si se desea modificar algin parametro manualmsimtgglemente hay que situarse encima de la
opcidn y presionar arriba o abajo hasta alcanzesréiguracion deseada.

Para volver al menu principal hay que colocarsgriacipio presionando el botén izquierdo hasta
gue aparezca en la pantalla el simbolo *.




* Menl SEL CONF.

Este menu permite seleccionar de forma directmnal de las configuraciones almacenadas en cada
placa.

En la linea inferior se muestran las configuragsoactivas en cada placade 0 a 7.
Si alguna placa no esta conectada, en su posip&me@era un guion, indicando que no podra modificar
dicha placa.

Par cambiar la configuracidon hay que situarsengaclel nimero de configuracion en la posicién de
la placa y presionar arriba o abajo hasta alcdazanfiguracion deseada.

Las placas estan ordenadas de izquierda a destecha 15.

Para volver al menu principal hay que colocarsgriacipio presionando el botén izquierdo hasta
gue aparezca en la pantalla el simbolo ”.
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4 Desarrollo

Este capitulo desgrana las distintas fases decéaiiin y programacion de la solucién propuesta en
el apartado de disefio. Se aborda el disefio delitcinenpreso, su fabricacion mediante la técnicdregado
y soldado de los componentes por ola de calor vsandhorno. En el area de software se detalla cémo
configurar un IDE (Integrated Development Envirothéndependiente del proporcionado por el fabrigant
Atmel.

Las herramientas principales utilizadas parafeseson:

»  Altium Designer Winter 09
+ Board Master

+  Circuit Cam Pro

+ Eclipse CDT IDE JUNO

4.1 Diseiio PCB

Para el disefio del circuito impreso que alberdasacomponentes electrénicos y conectores
necesarios, se utiliza el programa Altium Desigregsion Winter 09 facilitado por el Grupo HCTLab.

Este programa permite disefiar PCBs multicapa, izezal andlisis de Compatibilidad
electromagnética y andlisis de integridad de séfsths dos Ultimas funcionalidades no serdn neassg
gue la frecuencia de trabajo de los microcontralkegles de 8 MHz.

No obstante, el puerto USB de la placa de desarmplla placa principal requiere especial
consideracion al trabajar con sefiales diferencaganayor frecuencia.

Durante el proceso de desarrollo, se utilizaraerdas herramientas y equipo electrénico para la

verificacion de las placas fabricadas tales comdtimetro, osciloscopio microscopio, fuentes de
alimentacion... del laboratorio.

4.1.1 Placa Principal

En este proyecto se realizan dos disefios deda pléncipal.

El primer prototipo estd compuesto de dos plaBasdisefia una placa que expone los pines del
microprocesador ATMEGA32U4 para ser usado con slaeaprototipado, con agujeros regulares cada
2.54mm, como la mostrada en la figura:

Figura 37: Protoboard




La segunda placa, en la cual se insertara la @indéespondra de los terminales de alimentacion las
conexiones eléctricas para los botones, un puestopatible con el controlador HD44780 para la gime
del LCD y un conector para la comunicacion 12C g gefiales de control transistorizadas.

El segundo prototipo, es un disefio especifico aRFC y alna ambas placas en una, subsanando
los posibles problemas del disefio previo.

4.1.2 Placas esclavas

Las placas esclavas utilizan el microcontroladdtify 461. Al ser necesarias 16 unidades de este
disefio se realiza el disefio en una sola capa ahdmtos costes de manera considerable. Los comigsne
son todos superficiales salvo los conectores quéisaran en la cara sin cobre.

Para comprobar el correcto funcionamiento de &cglse disefia una placa con 8 LEDs, un
regulador lineal LM7805 similar al usado por laggals de RF y terminales eléctricos en la mismaigwsi
gue los que habré en la placa de RF. De esta mapeudlizard los LEDs como indicador del correcto
funcionamiento del sistema en la fase de disefio.

En cuanto a la distribucion de la alimentaciércteléa y el bus de datos, se disefia una placa con
multiples conectores tanto eléctricos como de daswa un conexionado modular. Esta placa se emearga
también de conmutar la alimentacidon eléctrica deridédulos subordinados

4.1.3 Disefio del esquemaético

4.1.3.1Placa de desarrollo ATMEGA32U4

Tras un estudio de las hojas de datos del mictomlador ATMega32U4 y diversas notas de
aplicacion se afiaden al esquemético los elemeégisols para el funcionamiento del sistema.

Esta placa utiliza pines estandar para las conegitanto para la alimentacién como para los pines
de entrada y salida del chip.

Connections

A

-

GND

VEXT
VUSB|

PE6

PBO
PB1
PB2
PB3
PB7
RESET

POO~NOUORWNE

PDO
PD1
PD2
PD3
PD5
PD4

AREF

PFL

0
N

CO~NOOAWNE

10
11
12
13
14
15
16
17

Header 17

Dispone de conectores ISP y JTAG para poder proggrg depurar el cédigo desarrollado.
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JTAG DEBUGER
Jag Vele
1 21
3 a4 TMS R 2700Chm _ PF5
z & TCK  R7 2700hm __ PF4
5 3 TDO R 270Chm __ PF6
TD R9 270 Chm _ PF7
9 10
1 12—xX
13 14|—X
Header 7X2
GND
SERIAL PROGRAMING
Isp
PB3 PDO 1 2 Vel
PB1 ISP_SCK 5 7 PDI PB2
RESET ISP RESET
A E—
MHDR2X3 —
GND

Para probar las entradas y salidas se incorpasbatones y dos diodos LED.

Outputs Inputs ~
DL
b 1/
R2 4
PD6 H 7
Res3 | sw-DpsTL_PE6
270 Ohm LED_RED oo ©
D2
~ ‘/
R3 4
PD4 P
Res3 LED GREEN — = SW-DPSTFE0
270 Ohm - GND GND

Ademés cuenta con un conector USB tipo mini-B puede ser usado para comunicarse con el
microcontrolador. Este conector esta protegidotdéren descargas electroestéticas a través de ddgsdio
rectificadores especiales.

USB Connection
J1 WSB
vBUS | R4 D
D [< g
D |< 3 o R5 22 Ohm D+
74
G ESD Suppressot
SHLD |2 > D3
440479-1 — ESD Suppre ssor
GND
GND

El conversor analdgico digital requiere una temslé referencia estable y libre de ruidos. El disef
incorpora un filtro paso bajo en los pines de yeltle referencia con una frecuencia de cfute =

2mVIC
! =15,915kHz.

2m/0,1-1076%10-10~6

IADC Reference LPF
L1 10uHVCC VCC
AvCC1 1 0000  ALc2 1 Eoo%ﬂ
Cc7 C8
0.1uF 0.1uF
GED GND




La alimentacion de la placa se puede realizans$r de tres fuentes distintas: Bus USB, Voltaje
externo usando el conector DC 2.0mm o a travédegulador lineal (3,3V). Dicha fuente se seletnaia
través de un Jumper usando el conector PV. Esectmmtambién permite seleccionar la fuente deaj®lt
para los buffers internos del USB.

Power Source
VEXT
= POWER SOURCE
PV VEXT w V.33
VUSB 1 Qi N ouT ﬁ——r
US uvec— 2 | Gw our
g = REG1117-3.3
4 GND
veg—— 5
V.33 :
6 Decoupling
v vee VEXT VUSB

Header 7
C11

Voltaje Regulado == : :
33V a Voltaje USB

Voltaje Externo
Alimentacion
Buffers USB

Lista de componentes:

4.1.3.2Placa Interfaz

Al disefio anterior se le incorpora una placa qerenfie conectar la pantalla LCD, tiene 4 botones y
conectores de alimentacién eléctrica y bus de caraciones con las placas esclavas.
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LCD PORT INPUTS
vce vce
P LCD
R1 BTN
N || 1
Res3 e
500k VeC ;2:, 33k | ¢
pp2 RS 7 PE2 L EFT BUTTON J P 1
Res Tap PC7 RW 5 SW-DPST L
PD3 __E & =
= BTN2 GND
8 /\/o
1 |
- = ?0 PEB RIGHT BUTTON J e l
GND GND gg 1n SW-DPST  ——
PD6 - BTN3 GND
7 A 1 J_o(
vec—— AN AN—— 15 |
Res3 1 PBO_UP BUTTON g
100 sw-opsT |
Header 16 BTN4 —
pcs RO | 1 o GND
Ree3 \ 2N7002 J—o ‘ T
220 PB1 DOWN BUTTON s
sw-DpsT L
D GND

Las conexiones a la placa de desarrollo se reatiaa conectores del género opuesto:

También incorporan dos transistores que permitichntrolar dos sefales de control presentes en el

IATMEGA32U4 BASIC BOARD INTERFACE
Pl P2
hop ! — S —
oo P e 3 R
PBO 5 PF5 5
PB1 6 PF6 6
e |9 e |8
RESET ?o = V2 o
GND PC7 1
Header 10 PC6 12
P3 PB6 13
PDO 1 PB5 14
[ = 0 S PB4 15
[ o PD7 16
_ P8 | 2 PD6 17
_ P | 5
PD4 6 Header 17
Header 6

conector del bus de datos junto con las sefialdsuddPC:

Control Signals

vee Voo
R11 R12
Res3 Res3
33k 33k
PWUP DEV_RST
pro  RI0 I L2 Ri3 e &8
Rec3 \ 2N7002 Rec \ 2N7002
220 220
GND GND

12C COMUNICATION

P_12C
PWUP POWER UP 1 2 VCC
PDO  SCL 3 4 SDA PD1
DEV_RSYS RESET] 5 6
MHDR2X3 =
GND

Finalmente, las conexiones de alimentacion +9¥ yagulador lineal de 5V para alimentar la placa

de desarrollo:
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Power Connections \Voltage Regulator
V+ PWO V+ U2 VCC
IN T 1T, T 3N ourl2
1 4
N I g [ L&D our
= = REG1117-5
GND V- Header 3H GND
VCcC V+
v+ PW1 I
ouT 2 o1l
> C13
3 100uF 0.1uF
=
GND \ Header 3H = =
GND GND

4.1.3.3Placa Actuador (esclava)

Las placas esclavas se sitian encima de lasatagetRF de la antena y se conectan a través de una
interfaz a las lineas de control (donde estabahdtznes) y a la alimentacion eléctrica.

[POWER LINK TO RF BOARD [BOARD INTERFACE
V+ Pl Conector control Antena
1 P3 d P Board G
32 PO, 18 Moe—l 18—ND
= 3 X—1 2 19|—X X—1 2 19|—X
o X—1 3 20[—X X—1 3 20—X
GND V- Header 3
C A Phabe0 ¢ 23T GND
Pra| & BITX Phase 1) S 2|7 7GND
" Phabe2 § 22T GND
>ﬁ 10 27| —X Ae3 10 27|—g
PAA 191 28 Phase 3) ;) 55| _“GND
>ﬁ 12 29 [—X #erol 12 29| —>g
PAS1 13 30 SRRt . oo
Yoag] 14 3L—X der1] 14 31|——g
PA6 | 75 3o Buterl] ;o 35| 7SND
16 33 [—X #erz] 16 33|—>g
PATY 17 24 SRR o o) I
Header 17X2A | Header 17X2A
GND

Dispone de dos LEDs, rojo y verde para indicalifaentacion y la actividad en el bus 12C yun
bot6n de reset.

POWER/STATUS LED RESET CIRCUT
D1
VCC ~
R2 PB6
Res3
270 LED2 RED
DZ/
vce ol X
R3 H PBS SW- I?PST T 10nE
Res3 LED2 GREEN —
270 GND

La alimentacion de la placa atraviesa un circdégroteccion de polaridad. Incluye ademas un
regulador de tensién de 5V para alimentar el mamntrolador.




POWER CONNECTIONS POWER LINE REGULATION
Vsource+ PO P2 Vin+
V+ ul VCC
Ground—| 1 1 3 2
Vsource= 2 2 |—— TN ouT [
—1 3 3 i — c9 GND OUT c10
Header 3 Header 3HVin-  GND Cap Semi REG1117-5 Cap Semi
0.33uF 0.1uF
FROM DC POWER
DISTRIBUTOR PCB
GND GND GND
POLARITY PROTECTION
IRF99520QPBF
Vin+ Q1B V+
L . s, . I
s6 4] L
*c3
D Zener | Cap Pol3
B 100pF
_l*ca
“Cap Pol3
R4 1uF
Res3
10k
—_——GC5
Cap Semi —
10uF GND
R5
Res3
10k _l*ce
“Cap Pol3
+ 1uF
) e
D Zener | Cap Pol3
Min- — 100pF V-
L .78k 1 I
Q1A
IRF9952QPBF

4.1.3.4Placa Comprobador

Esta placa se disefia con el objetivo de emularplaza de RF de la antena. En cada sefial de
control hay un LED que permite la visualizaciénaeniveles l6gicos de cada sefial de control.

LEDs RF BOARD LINK
P3
PAOL g8
vee vee vee vee vee vee vee vee % 13 15—
X— 3 20[—X
Al 42X
PALl 5 2
Xz 6 B|—X
PA21 7 o4
8 25|—X
W 8 W o W W DsW 4 W s W e WD A3
\ALED2 \\LED2 \MLED2 T | \WLEDZ | \ALED2 \\LED2 \MLED2 T | \MLED2 ] I
PA4 |
11 28
sl 12 20—X
R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 13 30
Res3 Res3 Res3 Res3 Res3 Res3 Res3 Res3 AG ig g; X
270 270 270 270 270 270 270 270 | 16 33| —x
AL 17 34
Header 172A |
PAT PAG PAS PAd PA3 PA2 PAL PAO —
GN\D

Dispone de una alimentacion propia mediante umlaegr, igual que la placa interfaz.




Power Connections \Voltage Regulator

V+ Ul CC
¢ ? =
; REG1117-5
g GN

— D
GND V+  Header 3 V+ VCC
1. L.
Cap Semi Cap Semi
0.33uF 0.1uF

GND GND

4.1.3.1Placa Divisor

Este PCB distribuye la conexién de alimentacidt jus de datos a multiples conectores. Ademas
incluye las resistencias “pull-up” del bus 12C

POWER IN [2C COMUNICATION [2C PULL UP
v+ PWO P_IN vc R2 scL
1 PW_ON . - vee oss
scL SDA
2 3 4 4K7
L 3 RESET 5 6 RL
= vee SDA
GND V- Header 3H MHDR2X3 =
G\D Res3
47
BUS Connections POWER Connections
P1 Vo+ PW1
sc. sa X é i X oA spA %
RESET ISPRESET | . ¢ 5
MHDR2X3 = GND Vo Header 3H
GND
P2 Vo+ PW2
scL sa X é i X oA spa %
RESET ISPRESET | . ¢ 5
MHDR2X3 — GND Vo Header 3H
GND
P3 Vo+ PW3
scL sa X é i oA spa %
RESET ISPRESET | ; & :
=
MHDR2X3 = GND Vo Header 3H
GND
P4 Vo+ PW4
scL sa X é i X A spa %
RESET ISPRESET | ; & :
=
MHDR2X3 = GND Vo Header 3H
GND

La alimentacion es conmutada a través de doddtares MOSFET y gobernados por la sefial
PW_ON procedente del conector de entrada del bdatde.
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POWER SWITCH
V+ Q Vo+
T .
2]
R3
vee Res3
S84
1 %4Bss123
pwon RS
Res3
100
GND
GND
V- 4 Vo-
T . ] T
vl
R6
Res3
10k
5123
PW_ON RY . > ¢
™ TBsssa
Res3
100 R9
Res3
33k
vce
GND

4.1.3.2Placa central

El disefio final de la placa central integra las glacas (Basica ATMEGA32U4 y la interfaz en una
sola).

4.1.4 Posicionamiento de componentes y rutado de PC B

Una vez disefiados los esquematicos del proyectoeessario afiadir los footprints de cada
componente posicionarlos en una placa y unir @zattos las conexiones necesarias.

4.1.4.1Footprints

Para ello, se afade a los componentes los fotstpairiravés de sus propiedades, usando los
footprints disponibles en las librerias proporctas por el programa. No obstante, para algunos
componentes dichos footprints no existen y es aeioesrearlos desde cero.




il [ Visibte ] Locked Visible

Comment |MHDRZ<3 E V] Visible

| Type
 STRING

STRING
STRING |

oo

i ( Pat11 [ Locked
Description | Cannector, Headsr, 3Pin, Dusl row Vtical I L STRING
. [ STRING
Ursgue Id |*OPOMEWD Resst O STRING
- e B 0 STRING
Litaany Link.
Designltem |0 |MHDR243 =]
(¥] Libtary Name | Mizcellaneous Connectors. IniLib |
|Valdate
— | s || Remoye. |[ Ed. | |AddesBue.|
Sub-Desgn Links
SubrProject {Noria | Models for P1 - MHDA23
Corfiowat Hone | Nama [Type ¥ | Descripion
E | |Connectoe Signal Integrity
Gesphical [CEESI ~| Footpint
Localion % [e20 v 580 ]
Oiertsion  [0Degees  [7] FlLocked
Mods [Hoitmat - [tock Pins [ Minored
|| Show Al Prs On Sheet (Even # Hidden) -
I LocalColers | agd, =] [ Remove. || Ea. |
o)

Para crear los footprints es necesario crearibrexila PCB donde almacenar todos los footprints.

Si el footprint tiene una distribucién de pinegular, el asistente puede ayudar a generar los pads
necesarios especificando el tipo de pad (supdrfictificio pasante) la separacidén entre padgeametria
y el nimero total. Una vez creada la plantillagads se pueden modificar individualmente.

Una vez creada la libreria y compilada, esta sel@afadir al proyecto para ser usada en el disefio.
En este proyecto se ha creado una libtd@dLab.libPKGque incluye una libreria PCB con los footprints y
una libreria SCH con esquemaéticos propios de logooentes utilizados.

B Librare W g wenansenin’
Mask *

[ 2 o 7 Coe || 2 Moy
[Noemat [ (4] Slect ] Zoom (¥ e st
|Mame ¢ [Pads Premtirns
CONM BLOCK. H

3
COMMEBLOCK 3 454M 3
COHM BLOCK, H FRED 3
3
1

EARER] PROQID . SUDAEY

CONN BLOCK 3V
DCOONN-20

i HEADERIE! 16

HEADERITA3 51
INDUCTOR-5MD
KM

2
2
KEH 3
KMAZ 5
KMA4 5
LED2E .1}
USTa28K 16 2
4
2
3
3
2
3
3
1

s L — !
Froects | PEB Libran = B\ Top Loyes | 8 Botom Layes || Top Dveday [ 8 Sotiom Dverlay | B Top Soider | B Bottom Sokdes | 5 MutLayes | Mask Leyed | Dl
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4.1.4.2Modelos 3D

Altium Designer tiene la capacidad de represeatadisefio en 3D en tiempo real. Esto permite
verificar posibles errores de disefio en los PCBsemplo si un componente invade el espacio de @tr
comprobar si hay suficiente espacio para conettate USB.

Los modelos tridimensionales se pueden afadiis ddotprints de la libreria, o alternativamente
como cuerpos independientes en el disefio del PGEsEnodelos se pueden obtener de la web del
fabricante o de distintas paginas web [11] [12].

El formato de modelos 3D aceptado por Altium &$€él 10303, cominmente conocido como STEP
(Standard for the Exchange of Product model §idEate formato es muy tipico en las paginas dedaltes,
no obstante muchos modelos estan en otros forrie{Gs SolidWorks, STL entre otros. Existen multiples
programas para exportar estos formatos al est#@at 0303.

4.1.5 Archivos Gerber y NC Drrill

El formato GERBER es un estandar de intercambiardiivos para la fabricacion de PCBs muy
utilizado en la industria.

Se utilizan para todas las capas de fabricacia@md®CB, desde la capa de grabado de cobre hasta la
de posicionamiento de componentes.

Estos archivos estandar son usados por el prog@GincaitCam Pro para generar un archivo

especifico que entienda el software que controfadquina de fresado. Este archivo contiene lossrgne
ha de seqguir la cabeza fresadora y los grosoreesieque ha de utilizar.

4.2 Fabricacion PCB

Una vez terminado los disefios de las placas enmi\Designer y exportados a formato GERBER
RS-274Xy a NC Drill los taladros, se procede falaicacion de los circuitos impresos.

El proceso de fabricacion del PCB se compone d&svdareas que requieren una serie de
herramientas especializadas.

En general el proceso conlleva una serie de etapmasiependiendo de la complejidad del disefio y
requisitos del sistema pueden ser mas o menos.

Los disefios que se han realizado son de dos capas méaximo, evitando asi la necesidad de
realizar capas internas que han de ser apiladagadps con resinas.




En este proyecto la fabricacién del circuito insprese realizara mediante fresado, y la soldadura
mediante el método de ola de calor.

Figura 38: Fresadora LPKF Protomat S100

Las vias se realizaran de forma manual utilizazadde para unir la capa superior y la capa inferior
aungue en ocasiones se puede utilizar el mismo@oenpe como via como es el caso de los conectores.

Connector
covers top
of joint

Component

Two free vias

Top
PCB I
Bottom
Commercial: Home-made: Soldered only on Soldered top and Cannot
plated-  wire soldered  bottom: no bottom: via formed by solder
through hole  topand connection between pin of component 1o top
bottom top and bottom

Figura 39: Tipos de vias.

La serigrafia y la capa de soldadura no se realizean ese proyecto aunque estan disponibles en el
disefio realizado.

4.2.1 Fresado PCB

La fase de fresado se realiza en el laboratorifaldécacion de circuitos impresos de la Escuela
Politécnica Superior de la UAM.

Con los archivos generados por Altium Designerpé&s y taladros, se importan los archivos en el
programa CircuitCam Pro que permitira convertitmssecuencias de control numérico que pueda emntende
la maquina de fresado.
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Para poder generar dichos archivos se importaa aad de los archivos Gerber y el archivo de
Taladros NC Dirill en el programa, asignandoles@uespondiente plantilla:

» Capa Superior: TopLayer

» Capa Inferior: BottomLayer

* Contorno: BoardOutline

e Taladros: Drill Plated o Drill Unplated

Una vez seleccionadas las plantillas, el procesongiortacion es automatico. No obstante hay que
notificar al programa el formato utilizado en aldavo de taladros, tal y como se ajusté en la fiasdisefio:
m:4 n:4

Se puede comprobar ahora, que las medidas soreoctd®y la representacion en la vista previa es
lo esperado.

Una vez importados los archivos, se define etaron utilizando el script proporcionado en la
barra lateral.

Es importante seleccionar que el corte lo reglareel exterior para no invadir el disefio.

@) Exterior Interior

Camino
Seleccion Actual

© Capa BoardOutine -

Capa de Destino:  CuttingOutside -

Herramienta Usada

Lista LpkfCuttingTools -
e AN | Contour Router 2.0 mm (79 mil) ~
Breakout

Ninguno

Equidistante Distanda: | -’

4lados
Anchode Gap: 0.2mm

@ 4 esquinas

Hacer perforadones en capa

Ejecutar oK Cancelar




Figura 40: Contorno exterior.

Una vez definido el contorno de la placa, configoos el area donde se efectuara los trazos que
aislaran las pistas de cobre y procedemos a celusila

Figura 41: Detalle aislamiento de pistas.

El archivo estd preparado para ser exportado rahdim LMD usado por la fresadora para su
fabricacion.

Programa BoardMaster:
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— i Copyright © LPKF Laser & Electronics AG
Laser & Electronics All Rights Ressrved

Este programa, proporcionado por la casa LPKFiralanla fresadora durante todas las fases de
fabricacion.

Importamos el archivo obtenido en el paso intgfiMD) y el disefio aparece en el area de trabajo.

Archivo | Editar Ver € ion Ira Ayuda

Nueve ’ ] =] | %:-10.000 =l
:::d,r J['_\El V25000 [§]as

[g] | Zo.000 _H_

Guardar Como...
SelFm;usI Focus| p |

Importar 3 LMD / LPR..,
Refresh HPGL 3
Salir

1 di\usuarios\Ipkfimasa\rf350600chch_1 job
2 di\usuanes\ipkfimasa\rf350200chch_v2_1 job
3 e\manuelvsiscontroljob .
4 di\usuarios\lpkf\masa\pfc_ramirc\placa_alim_frdlcara_soportes_cjob
5 diusuarios\pkfimasa\pfc_ramirc\placa_alim_frdlcara_soportes_b.job
6 di\wsuarios\lpkfimasa\pfc_ramiro\placa_alim_frdlcara_soportes_a.job
T Adusisrind lnkfl macal nfe victad alanchal @380 cheh cantiniacian inkh

Introducimos en la fresadora una placa virgen RQBicamos el disefio para optimizar su uso. En
el caso de las placas esclavas es importanteantfliacas virgenes de una sola cara puesto qiseébdsolo
tiene la capa superior.

Una vez instaladas las puntas de fresado necesmmia el disefio se fabrica el circuito realizando
primero los agujeros luego el grabado del cobrealrhente el corte perimetral.

Figura 42: Fresadora ProtoMat de la EPS-UAM
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Figura 43: Programa BoardMaster

Después de un lavado con agua frotando con egirgpde aplicarles una capa anticorrosion y
Oxido los PCBs estan listos para ser soldadosdogponentes.

Figura 44: PCB distribuidor recubierto con barniz anticorrosion

4.2.2 Preparacion PCB

Una vez obtenidas las placas de circuito impresaiecesario aplicar una pasta de soldadura sobre

los pads y disponer los componentes en sus comgigmies lugares. Para ello se hace uso de la nequi
LPKF Protoplace S del grupo HCTLab.




Figura 45: Pick and Place LPKF ProtoPlace S
4.2.2.1 Fase de dispensado de pasta.

La maquina ProtoPlace permite depositar la pastoltiadura a través de una jeringuilla ubicada en
la cabeza del brazo movil, que mediante aire adrescontrolada con un pedal de pie permite cubsr
pads de los componentes superficiales de forma dameapida.

Figura 46: Pasta de soldadura

Dispone de una camara que permite ver con gratlelgten tiempo real donde se esta depositando
la pasta.

Figura 47: Deposicion de la pasta de soldadura

4.2.2.1 Fase de posicionamiento de componentes.
Una vez cubierto todos los pads, el proceso caatirbicando los componentes sobre el PCB.




Para ello la maquina dispone de unas agujas amosas que permiten coger los componentes y
ubicarlos con alta precision. El mando permiterdwa componentes 360° permitiendo orientarlosl eire
antes de colocarlos en su posicion.

También permite bloquear la posicion del brazooyen ligeramente la superficie en la que la placa
estd sujeta a través de dos mandos manuales derdega derecha y de arriba abajo.

L ER I

Ademas la cdmara se puede girar permitiendo adoséavsituacion desde otro angulo para una
mayor precision a la hora de colocar el componente

Una vez colocados todos los componentes, la sigufase es la soldadura por ola de calor
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4.2.2.2Soldadura por ola de calor

La soldadura por ola de calor utiliza un hornagandir la pasta de soldadura depositada en éa fas

anterior.

Figura 50: Horno para soldadura por ola de calor.

La pasta de soldadura esta compuesta por estafio 86 y flux. El flux es un agente quimico de
limpieza que se usa en las soldaduras para aselacontacto del aire favoreciendo un soldado mas
homogéneo y permitiendo que el estafio fluya disydhdose por los pads y los terminales de los

componentes.

Al calentar la placa con los componentes y lagpelsestafio se funde y gracias al flux se reparte p
las pistas del circuito, evitando asi posibles reede soldadura entre terminales.

El PCB es calentado de acuerdo al estandar IPECEDSTD-020C puesto que la pasta no

contiene plomo.

Typical Pb-Free Solder Reflow profile for Surface Mount Components
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Figura 51: Perfil soldadura por ola de calor JEDECJ-STD-020C




El horno tiene predefinidos los perfiles paratipas de PCBs mas comunes. En este caso se trata de
PCBs cuyos componentes no tienen un volumen su@e8860 mm3 y ninglin componente tiene una altura
mayor de 2.55mm. Por tanto la temperatura maxima,es 260°C. El Perfil LF-SMALL.

El horno permite grabar en un archivo Excel etpso de soldadura de los PCBs

ProtoFlow S test // PREH: T=170°C, t=160s; REFL: T=260°C, t=80s, pwr=100%;
COOL: Sp=100%, t=90s;
300
250 - //A ——RIGHT(°C)
o /
< 200 - V4 LEFT(°C)
g : ' 4
2 N, —rm CENTER(°C)
£ 150 - \
o N —
g 100
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Figura 52: Gréfica de temperatura soldadura por olade calor

Una vez soldados los componentes, se revisa nbediarpolimetro las soldaduras y verifica que no
hay puentes de soldadura entre pines.

4.2.3 Programacion del Microcontrolador

4.2.3.1Fusibles

Los microcontroladores de Atmel disponen de ungsbles que permiten configurar aspectos
esenciales como la fuente de reloj, el borradadeHPROM cada vez que se programe, la configuragén
sistema BOD (reset en caso de fallo de alimentacifiabilitacion de JTAG, etc... entre otras
funcionalidades

Para programar dichos fusibles es necesarioartiliz programador ISP 0 JTAG.

El cristal oscilador instalado en la placa de aefla tiene una frecuencia de resonancia de 12.059
MHz, pensado para trabajar con puertos serie (quesitan trabajar a bps estandar.

Sin embargo, el médulo USB requiere un oscilagd® #MHz o 16 MHz como entrada en el PLL del
modulo USB, para poder utilizar las comunicacidugs.

Por tanto, se cambia la fuente del reloj para atilece el oscilador interno de 8 MHz. Este
oscilador tiene menor precision que usar un cristrno de 8 MHz. Sin embargo para esta aplicagsin
suficiente.

También se habilita el BOD para que reinicie kcplsi hay una falla de alimentacion, se establece
el umbral en 2,7 V.

En las placas esclavas, al carecer de oscilademexse selecciona también el oscilador interéo a
MHz.
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4.2.3.2Programa de prueba basico

Para probar el correcto funcionamiento de lasaggldabricadas se ha programado un programa
basico que enciende los LEDs de las placas yegselde la placa de desarrollo lee los botones.

Programa placa de desarrollo

/

Test.c

Created: 23/04/2014 11:39:04

Author: Alfredo Castro
Description: Test program for LEDs and Push buttons. Lights up LEDs upon
button press event. Pooled inputs

* Pin Mapping:

* ¥ X ¥ ¥ X

BUTTON 1 --> PE6
BUTTON 2 --> PBO
GREEN LED--> PD4
RED LED--> PD6

*/
#include <avr/io.h>
#tdefine BUTTON1 PINEG6
#tdefine BUTTON2 PINBO

#define GREENLED PIND4
#define REDLED PIND6

int main(void)

{
int boton1=0,boton2 = @; //VARIABLES LEIDAS
DDRD= _BV(REDLED) | _BV(GREENLED) ; //PINES LEDS COMO SALIDA OUTPUT
DDRE &= ~_BV(BUTTON1); //PIN BOTON1 ENTRADA
PORTE = _BV(BUTTON1); //PULL UP BOTON1 (No pulsado-->1, Pulsado-->0)
DDRB &= ~_BV(BUTTON2); //PIN BOTON2 ENTRADA
PORTB = _BV(BUTTON2); //PULL UP BOTON2 (No pulsado-->1, Pulsado-->0)
while(1)
{
botonl = PINE & _BV(BUTTON1);
boton2 = PINB & _BV(BUTTON2);
if (!botonl){
PORTD &= ~ BV(REDLED);
}else{
PORTD |= _BV(REDLED);
}
if (boton2){
PORTD &= ~ BV(GREENLED);
}else{
PORTD |= BV(GREENLED);
}
}
}




Se comprueba que pulsando el botén 1 el LED mjensiende y pulsando el botén 2 el LED verde
se enciende.

Programa tarjeta esclava

/*
* Test.c

* Created: 21/04/2014 11:14:53
Author: Alfredo

*

*/

#include <avr/io.h>
int main(void)

{
DDRA=OXFF; //all pins of PORTB declared as output
PORTA=0xAA;
DDRB=0OxFF; //all pins of PORTB declared as output
PORTB=0x00;
while(1);

}

Se comprueba que el puerto A (interfaz de coneaitenantena) se enciende los LEDs de acuerdo al
valor OxAA. Y que los LEDs del puerto B se enciamderrectamente.
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4.3 Software controlador de antena

Una vez terminado el prototipo y ensamblado egswio introducirle las instrucciones para que
realice las tareas esperadas. En los PCs se denSistama Operativo, sin embargo en este casoopgest
realiza muchisimas menos tareas que un PC y adeomasistemas con una tarea muy especifica se le
denomina firmware.

Puesto que existen dos tipos de nodos sera niecesesar dos firmwares distintos. Destacar que al
ser ambos de la misma arquitectura y fabricante,hixramientas para disefarlo e introducirlos en lo
microcontroladores son comunes facilitando la taogssiderablemente.

El lenguaje de programacién serd C para ambos lowdel procesador del médulo principal
ATMEGA32U4 permite programar en C++ con las veistale programar en un lenguaje orientado a objetos,
pero el programa que se ha de implementar en ellm@dncipal se puede cubrir perfectamente conaSiy
ambos disefios comparten plataforma de disefio yilamopsin mayores dificultades.

4.3.1 Libreria LUFA

El proyecto LUFA (Lightweight USB Framework for &Rs), anteriormente MyUSB, es una libreria
disefiada para controlar el médulo USB presentesemicrocontroladores AVR de forma sencilla y coa u
minima configuracion.

Dispone de multitud de ejemplos préacticos de digpos genéricos, ratones, teclados, puerto serie
virtual. Este dltimo es utilizado en este proyeptra implementar la el puerto serie que se utpae
controlar la antena a través de la consola de coosaANSI.

Los ajustes particulares que se han hecho seedefimun archivo h,UFAConfig.h, donde se han
definido los siguientes parametros:

 USB_DEVICE_ONLY: La conexion solo tomara el roldispositivo.

« USB_DEVICE_OPT_FULLSPEED: Dispositivo USB 2.0

* USB_OPT_REG_ENABLED: Uso de los reguladores inteqmara las sefiales D+ y D-
e USB _OPT _AUTO PLL: Uso del PLL de 96MHz interno debdulo.

e USE_FLASH_DESCRIPTORS: Los descriptores se grabhda memoria FLASH
« INTERRUPT_CONTROL_ENDPOINT: Endpoint 0 en modo imi¢cion. No sera necesario
ejecutarss_task() periédicamente.

4.3.1.1Endpoints

En la comunicacion USB, un endpoint es el canataiaunicacion, o buffer, basico por el que se
trasmite la informacion. Para transmitir una infaoidn, el dispositivo ha de escribir en un endpyiel
host, cuando lo desee leera los datos del misniceyersa.

Un endpoint se define como un canal unidireccicesmbecir puede ser:

* IN Endpoint: Entrada. Dispositive> Host
* OUT Endpoint: Salida. Hos® Dispositivo

Como excepcion, el endpoint 0 o Endpoint de coes bidireccional.
Ademés de la direccion de los datos, existertipes de endpoints:

» Bulk: Este tipo de transferencias es usada paraicigaciones que requieren ancho de banda
pero donde no es critica la latencia ya que eladetbanda no esti garantizado.

* Interrupt: Tienen una latencia garantizada peranoho de banda menor, el host atiende estas
transferencias periédicamente. Son Utiles pareosipos de baja velocidad como ratones y
teclados




* Isocronous: Garantizan una latencia determinadesspgoden de gran ancho de banda. Como
contrapartida no garantizan el envio relegandarkatal programador.

Para el puerto serie implementado se utiliza peimts:

« Endpoint 0: Endpoint de control encargado de enamgrcontrolar la comunicacion
usB

« Endpoint 1: (Interrupt) Canal encargado de la shgién y control de los pardmetros
de la comunicacion serie: Conexidn, desconexiombga de velocidad, bits por byte
enviados, bits de parada, etc...

« Endpoint 2 y 3: (Bulk) Endpoints de entrada y safidr donde se reciben y envian los
datos del puerto serie.

,
‘ Device ‘

I

‘ Configuration

Interface Interface
(Communication) (Data)
Header Endpoint
Functional (Bulk IN)
Abstract Control .
Model En?kpomr
Functional {Sutk QUT)
Union
Functional
Call Management
Functional
Endpoint USB standard Class-specific
(Interrupt IN) descriptor type descriptor type

Figura 53: Endpoints puerto serie

4.3.1.2Enumeracion del bus

Para iniciar las comunicaciones con un dispositi&B, este primero ha de ser configurado en el
host. El host necesita identificar y consultarigpdsitivo la forma de interactuar con él. La entauién es
el intercambio de informacién destinadas a est@&mda Una vez identificado el host carga el coatiml
correspondiente y cede el paso a la aplicacioraqua a usar.

Este intercambio se hace usando descriptoresndicain las caracteristicas del dispositivo y lo mas
importante los endpoints disponibles.

Los descriptores son enviados a través del entdfopiabligatorio en todos los dispositivos USB,
usando el tamafio maximo del endpoint por defedithddescriptor contendra las distintas configunaes
e interfaces que detallan entre otras cosas Igmerid disponibles.
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4.3.1.3Descriptores

Los descriptores son estructuras de datos quénentlos datos de configuracion del dispositivo.
El host consulta incrementalmente estos descriptaranedida que va obteniendo la informacion del
dispositivo.

Existen varios tipos de descriptores:

» Dispositivo: Obligatorio, es el primero en leergxplicado en el punto anterior) e indica
cuantas configuraciones tiene el dispositivo.

» Configuracién: Indica cuantas interfaces tienedliafiguracion.

* Interfaz: Describe el numero de endpoints pertemées a la interfaz, asi como el tipo de
interfaz que implementa el dispositivo. Puede maisia.

» Endpoint: Describe tipo y sentido de transfereniaede haber varios y ser compartidos por
varias interfaces.

» Cadena: Contienen cadenas de texto tales comanddraadel fabricante o del dispositivo.

En el caso del puerto serie implementado el descrile dispositivo es el siguiente:

const USB_Descriptor Device_t PROGMEM DeviceDescriptor =

{
.Header = {.Size = sizeof(USB_Descriptor_Device_t), .Type = DTYPE Device},
.USBSpecification = VERSION_BCD(1,1,0),
.Class = CDC_CSCP_CDCClass,
.SubClass = CDC_CSCP_NoSpecificSubclass,
.Protocol = CDC_CSCP_NoSpecificProtocol,
.Endpoint@Size = 8,
.VendorID = OXO3EB,
.ProductID = 0x2044,
.ReleaseNumber = VERSION_BCD(©,0,1),
.ManufacturerStrIndex = STRING_ID Manufacturer,
.ProductStrIndex = STRING_ID Product,
.SerialNumStrIndex = USE_INTERNAL_SERIAL,
.NumberOfConfigurations = 1

¥

En él se indica:

» Tipo de dispositivo: CDC (Dispositivo de comunicag:s)

e Tamafio maximo del endpoint: 8 bytes,

» Identificador Unico: Vendor ID, identificador debfecante que ha de ser validado por USB.org
(pasando homologaciones y pagando licencias)

» Identificador de producto: Product ID, controlady pl fabricante,

* Numero de configuraciones del dispositivo: 1

Los campos ManufacturerStrindex y ProductStrinstax indices de descriptores por los que el host
ha de consultar si quiere obtener las cadenasxtie ¢en el nombre del fabricante y del dispositiZstas
cadenas son almacenadas en la memoria del programa:

const USB_Descriptor_ String_t PROGMEM ManufacturerString = USB_STRING_DESCRIPTOR(L"Alfredo Castro.
HCTLab. UAM.");

const USB_Descriptor_String_t PROGMEM ProductString = USB_STRING_DESCRIPTOR(L"Antenna Controller");

El campo SerialNumStrindex sirve para que el hmstda identificar de forma inequivoca el
dispositivo y asignarle siempre el mismo controtgddmero de puerto COM en este caso).
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El dispositivo implementado tiene una sola configion con dos interfaces. Una de comunicacion
(control) y otra de datos.

La interfaz de comunicacion dispone de variosrigsees funcionales y un endpoint de entrada de
tipo interrupt utilizado por el host para contradapuerto serie.

La interfaz de datos dispone dos endpoints pomies se transmite y recibe la informacion del
puerto serie. El intercambio de datos se realiziante un flujo de datos estandar C del tipo FILE.

4.3.2 Configuracion IDE

El entorno de programacion que se utiliza enfesees Eclipse CDT version Juno.

Eclipse es un entorno de desarrollo de cédigee lime permite trabajar con gran variedad de
lenguajes de programacion y dispone de una comdimddaprogramados que dan soporte gratuitamente.
Requiere tener Java Runtime Environment >= 1.6.

Ademas, permite afiadir extensiones creadas poudoarios disponibles en muchos repositorios
publicos. Una de esas extensiones que se utilzarasta fase es @lVR Eclipse pluginque permite
gestionar las herramientas utilizadas para tramsfoel cdédigo C en instrucciones compiladas a lajegu
maquina e introducirlas en el microcontroladoratena automatica.

Las herramientas adicionales necesarias para podgiilar y programar el microprocesador son las
siguientes:

* AVR Eclipse Plugin

*  WinAVR (avr-gcc Avrdude....)
* Un Programador ISP/JTAG/ONEWIRE. (AVRISP MKII dengl)

A continuacion se detallan los pasos a seguiripatalar la plataforma Eclipse y prepararla para
programar microprocesadores Atmel AVR.

Descargar de www.eclipse.org una version de Exlyasa C/C++ e instalarla.

©+ Egllprs\t:nLgiifngC{C::{ Developers Windows 32 Bit
HONTIDaCEE 296,555 HIE= Windows 64 Bit
An |DE for C/C++ developers with Mylyn integration.

Descargar WinAVR de winavr.sourceforge.net e ind@

Puesto que es un programa desarrollado en Litacg uso de muchas herramientas del entorno
cygwin por lo que conviene que la ruta de instélacio contenga espacios, ya que podria generdeprab
de compatibilidad. Es recomendable mantener laquegpropone:




Elija el directorio para instalar WinAVR 20100110,

El programa de instalacidn instalard WinAVR 20100110 en el siguiente directorio. Para instalar
en un directorio diferente, presione Examinar y seleccione otro directorio. Presione Siguiente
para continuar.

Directorio de Destino
:\WinAVR-20100110

Espacio requerido: 262.2MB
Espacio disponible: 47.7GB

Una vez instalado Ejecutar Eclipse CDT. Al arrana primera vez preguntar donde guardar de
forma predeterminada los proyectos realizados.

Una vez escogida una ruta se procede a instatanglemento que permitird programar el
microcontrolador desde Eclipse: AVR Eclipse Plugin.

En Eclipse, los plugins se publican en reposisnm repositorio es un almacén de recursos
digitales. En el caso de los repositorios de Beljgugins y extensiones de la plataforma basea. &&aeder
a un repositorio es necesario tener la URI y as/apeusuario y contrasefia.

Afadiendo un repositorio en Eclipse

Para afiadir el repositorio donde esta publicadakérramientas para programar microcontroladores
AVR haga clic en el menua Help>Install New Software...

ndow [Help |

@ ~ @@ Welcome

(?) Help Contents

%7 Search
Dynamic Help
Key Assist... Ctrl+Shift+L
Tips and Tricks...
i Report Bug or Enhancement...
Cheat Sheets...

Eclipse Marketplace...
Check for Updates
Install New Software... I

About Eclipse
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En la ventana emergente, introduzca\rk withla URL:

- http://avr-eclipse.sourceforge.net/updatesite

Presione ENTER.

El programa cargara de internet la lista de saftyablicado en el repositorio introducido

Marque la opcién AVR Eclipse Plugin de la listacdenponentes cargados.

Work with:  http://avr-eclipse.sourceforge.net/updatesite v | Add...
Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text
Name Version
a [J]000 AVR Eclipse Plugin
[¥] % AVR Eclipse Plugin 241
| SelectAll | [ DeselectAll |  1item selected

Haga clic en siguiente para comprobar las deperagrsi el plugin requiriera algin software mas
se lo indicara mediante un error.

El instalador le solicitara aceptar las licenasslos pasos siguientes. Finalmente haga clic en

instalar. El proceso se ejecutara en segundo plasio progreso se muestra en la barra de estada en |
esquina inferior derecha

: Installing Software: (83%)

e
=]

Una vez terminado le solicitar reiniciar el entonpara poder cargar el complemento instalado,
Acepte y el programa se cerrara y abrira de nuatenaaticamente.

Para comprobar que el complemento se ha instalamiectamente, basta con fijarse en la barra del

menu o en la barra de herramientas superior. $& ymlabra AVR o el logotipo, la instalacion se rtdab
realizado correctamente.

@‘ C/C++ - Eclipse . _
File Edit Source Refactor Navigate Search Project JAVR JRun Window Help
) k= | g i— — AyR*

Tl -6 n@-%-0

o= Out.. @ Mak... B Tes.. 2 | = B

Find Q| P All ¢ Activate...
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4.3.2.1Configuracion Plugin Eclipse AVR

Se procede a la configuracion inicial del plugis,necesario ajustar los programadores a utilizar y
verificar las rutas de instalacion de WinAVR.

Haga clic en Window>Preferences

Run I'Mndm! Help

v New Window i
New Editor
Hide Toolbar
Open Perspective »
Show View b

Customize Perspective...
Save Perspective As...
Reset Perspective...
Close Perspective

Close All Perspectives

Navigation »

Preferences I

Se abrira una ventana emergente. En esta ventpaada las opciones de la seccidn AVR haciendo
doble clic sobre AVR vy seleccione la opcién Paths.

@m&s C=JLE X T
i ft)'pe f_i-lte_r text Paths G- - '
» General
& Android
b Ant
4 AVR [” | Disable search for system paths at startup
AVRDude Note: If disabled, a manual rescan may be required when a new avr-gcc toolchain has been installed.
=
b C/C++
» Data Management
» Dexygen
b Help GNU make System C
b Install/Update AVR Header Files System C
p Java AVRDude System C
& Java EE & Atmel Part Description Files System
[ Java Persistence
» JavaScript
b Mylyn
& Plug-in Development
> Remote Systems
1> Run/Debug
Server
» Team

Path Settings for the AVR Eclipse Plugin

LDatbtg Soucce  Curent value Edit...
AVR-GCC System C:\WinAVR-20100110\bin

C AVR-20100110\utils\bin

AVR-20100110\avr\include

Rescan |

Terminal
Validation
» Web
» Web Services
» XML

| Restore Defaults | [ Apply |

@ [ ok J[ conca |




Asegurese que las rutas coinciden con la rutagtalacion de WinAVR, si no coinciden reinstale
WinAVR o especifigue manualmente la ruta.

Haga clic en AVRDude en el panel lateral izquiedihajo de la opcion AVR.

type filter text

» General
. Android
. Ant
a AVR
4 AVRDude
Paths
b C/C++
e, . Data Management
» Doxygen
. Help

Aqui se configura el programador que se va a atil|ra programar los dos microprocesadores. Easel
de este PFC se utilizara un programador origin® b®delo AVR ISP mkll del fabricante Atmel.

Haga clic en add y seleccione de la lista de aragdores el programador Atmel AVR ISP mkll.
Puesto que existe la version por puerto serie YJ8B es necesario especificar al programado qlieeudl
puerto USB escribiendo en la casiDaerride default port (-Pgl valor_usb.
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@mammm:a@wm .

AVRISP
Programador AVREp Midl

Configuration name
Description

Programmer Hardware {-c)

| ABCmini Beard, aka Dick Smith HOTCHIP

| Altera ByteBlaster

{Arduino

AT-1SP V1.1 programming cable for AVR-SDKL from <httpe//micro-research.co.th/> micro-research.coth

| Atmnel Apphote AVRL0S Boot Losder

Atrmel AppNote AVRIL1 AVROSP

| Atmel atB9p cable

Atrnel AVR Dragon in debugWire mode

Atmel AVR Dragon in HVSP mede

| Atrmel AVR Dragon in ISP mode

| Atmel AVR Dragon in ITAG mode

| Atrnel AVR Dragon in POl mode

| Atrnel AVR Dragon in PP mode

| Atmel AVR ISP

| Atmel AVR ISP V2

#trnel Butterfly Development Board

Atmel ITAG ICE (mbd)

| Atrrel JTAG ICE mill

Atmel JITAG ICE mid im AVR32 mode

| Atmmel JTAG ICE mkll m debugWire mode

| Atrnel JTAG ICE mid in ISP mode

| Atmel ITAG ICE midl PDI mode

Atrnel Low Cost Serial Programmer

| Atmel 5TK500

Atrnel STKS00 V2 in high-voltage serial programming mode

Atmel STES00 V2 in parallel programming mode

Atrrel STES00 Version L firmware

Atrmel STK500 Version 2.5 firmware

Atmel STRE00

| Atrrel STKEOD in high-voltage serial programming mode

| Atrmel STKBO0 in parallel programming mode

L= eename ST

Override default baudrate (-b) -

Other options.
Use this field to add any avdude option nat covered by the plugin.

Overnde default port (-P}

4.3.2.2Drivers libusb-win32

Los drivers del fabricante Atmel no son compatiliden AVRdude que es el programa que controla

| Programirmer ditais from [CAWinAVR-20100110\bin\svedude.cont341]
|| d = avrispz

desc = "Atmel AVR ISP midl”;
type = sthS00u2;

el programador, por tanto es necesario instalasdrivers de la libreria libusb para Windows dedgina

http://www.libusb.org/wiki/libusb-win32

7§ comOcom - serial port emulators

1 -] Controlador de tecnologia de memoria

» g Controladoras ATA/ATAPIIDE

b § Controladoras de bus serie universal

% Controladoras de sonide y video y dispositives de juego
b # Digital Media Devices

, - Z5 Dispositivos de imagen

b ﬁf‘; Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

b JM Dispositivos del sistema

Monitores
b ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores
» 2 Procesadores

» Y7 comOcom - serial port emulators

- 7] Controlador de tecnologia de memoria

- g Controladoras ATA/ATAPIIDE

: ' Controladoras de bus serie universal

--% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
+ ¥ Digital Media Devices

. 55 Dispositivos de imagen

3 -!.'!;5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

b 7M Dispositivos del sistema

; ' libusb-win32 devices
@ AVRISP mkil
.-l Monitores

3 !3 Mouse y otros dispositivos sefialadores
. |2 Procesadores

Figura 54: Drivers de Atmel (izquierda) libusb-win3 (derecha)

Para instalar los drivers de la libusb.org ejecatarchivoinf-wizard.exdocalizado en la carpeta
bin. Este programa generara un driver especificd e usado con la libreria libusb. Los archiversegados

se pueden guardar para instalarlos en otro pc ¢oddiys.

Seleccione el programador AVRisp y haga click extN




Select your device from the list of detected devices below. If your device isn't listed
then either connect it or dick "Next” and enter your device description manually.

Vendor ID  ProductID  Description

0x058F OxAD14 ASUS USB2.0 WebCam (Interface 0)
0x03F0 0xA407 HP Link-5 micro dongle (Interface 1)
0x03F0 0xA407 HP Link-5 micro dongle (Interface 0)
0x03EB 0x2104 AVRISP mkII |

| <gack | [ Next> | [ concel |

Haga clic en Next sin modificar los datos.

Seleccione una carpeta para guardar los drivers.

Una vez generados el programa ofrecera la op@dngtalar los drivers automaticamente haga clic
en Install Now...:
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Un mensaje de verificacion le confirmara la irestgn. Podr4 comprobarlo en el administrador de
dispositivos. Tiene que aparecer bajo la catedibriab-win32 devices.

Finalizado este paso el entorno de desarrollopespgarado para trabajar con los integrados AVR de
Atmel.

4.3.2.3Crear un proyecto AVR en Eclipse.
Haga clic en File>New C Project

B} C/Cos - Eclipse
File | Edit Source Refactor MNavigate Search Project AVR Run Window Help
New Alt+Shift+N » | €] Makefile Project with Existing Code =
Open File... % Ce+ Project
Close ctdew |E) CProject
Close All CtrlvShiftsW | L3 PrOcC
Save Ctrl+S Convert to a C/C++ Project (Adds C/C++ Nature)
Save As £ Source Folder
Save All CtrisShiftes | S5 Folder
Revert |c] SourceFile

Introduzca un nombre para el proyecto, asegigeseesta seleccionado el tipo de proyecto AVR
Cross Target Application>Empty Project y haga ckokNext y otra vez en Next.




i Project
C Project
Create C project of selected type

Project name: LedBasico

Use default location
Location: | C\Users' 3= = \workspace\LedBasico ‘ | Browse..
Choose file system; ‘default -

Project type: Toolchains:
4 (= AVR Cross Tar_get Application AVR-GCC Toolchain
® Empty Project

b (= AVR Cross Target Static Library
b (= Makefile project

Show project types and toolchains only if they are supported on the platform

@ . <8ack | Net> |[ Finish ][ Cancel |

Seleccione el microcontrolador (Atmega32U4) y eouzca la frecuencia del Reloj en hercios
(8000000) y haga clic en Finish.

El proyecto esta listo para programar.
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5 Integracion, pruebas y resultados

La fase de comprobacion del sistema se realizdnée sina tarjeta RF midiendo el desfase entre la
toma de transmision y los 4 conectores de los elaeadiantes.

Estas mediciones se realizan sobre el sistemansidificar, actuando sobre los interruptores
manualmente y posteriormente remplazando los uptres por la tarjeta disefiada y enviando los
comandos a través de la conexién USB y/o la intatéala tarjeta principal.

Para las mediciones se utiliza el analizador deségilent E5063A del grupo RFCAS, que permite
trabajar con sefiales desde 100 MHz hasta 16 GHeycagbre la banda de frecuencias para la que esta
disefiada las tarjetas de la antena.

Figura 55: Analizador de redes Agilent ES063A

Los datos obtenidos son almacenados en un pea dtiizando una de las conexiones USB
disponibles.

Antes de comenzar la calibracion y las medidaseessario ajustar algunos parametros basicos del
analizador:

Banda de frecuencias: 3,2GHz- 3,8GHz
Parametro de medida: S21
Formato: Phase Format

5.1 Calibracion

Antes de comenzar las medidas es necesario cadibejuipo para obtener unas medidas fiables
con los cables usados. Para ello se conectanitesaanaxiales a los puertos 1y 2 y se unen éadrde una
carga feed-trough tal y como se muestra en ladigur
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Se selecciona el modo de calibracion con dos gsigrse calibra la transmision (S21).

5.2 Montaje y medidas.

En este apartado se realiza el montaje del sisteserealizan las medidas para dos escenarios:
Usando los interruptores manuales (sistema originpbsteriormente sustituyendo el sistema manoiaep
sistema disefiado.

5.2.1 Sistema manual

Una vez calibrado el sistema se conecta la pla€aiddndo los cables coaxiales. El puerto 1 se
conecta al puerto TX de la placa y el puerto 2admlos terminales de salida Al...4. El restoatexiones
se terminan mediante una carga de 50 ohmios piéaa mflexiones.

= — - A

™ / \%\\AZ

= >2

RX/ : \ .ZL. z, E? §/A3
1, . 2R ™S A4
1 ¥

Control

s
"RFrenvunvunwann Hunnnannnnnndaans

Figura 56: Esquema y nomenclatura placa RF




Figura 58: Mediciones con sistema manual
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5.2.1.1Medida de la matriz de Butler.

entrada seleccionada y las salidas de la matriz.

salida Al usando el puerto de Butler 1R (0°).

resultados:

Phase

Phase

La primera medicion del sistema evaluara los desfgroducidos por la matriz de Butler entre la

1R 1L 2R 2L
Al 0° 90° 90° 180°
A2 -90° 0° 180° -90°
A3 -90° 180° 0° -90°
Ad -180° 90° 90° 0°

Tabla 5: Desfases progresivos entre salidas de lamz de Butler

Para comprobar la red de conmutacion de la mBtrtler, se fijan manualmente los interruptores
para establecer un desfase nulo en el desfasagital gi se toma como referencia la sefial obtenidéae

Una vez fijada la referencia, se conmutan losrinptores para seleccionar las distintas entradas d
la matriz de Butler 1R, 1L, 2R y 2L y se guardanrizedidas.

Se repite la operativa para cada una de las salieléa matriz de Butler, obteniendo los siguientes

Salida A1

Desfases Butler

L
3.3

L N N
3.4 35 3.6

N
3.7 38

Frequency (GHz)
Salida A3
Desfases Butler
) 1R I
piN
2R
2L
b ee——~
3.‘2 3.‘3 3.‘4 3.5 3.6 3.7 38

Frequency (GHz)

Phase

Phase

Salida A2

Desfases Butler

L N N . . .
3.2 33 3.4 35 3.6 3.7 38
Frequency (GHz)

Salida A4

Desfases Butler

L N N . . .
3.2 33 3.4 35 3.6 3.7 38
Frequency (GHz)
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5.2.1.2Medida del desfasador.

Una vez obtenidas las medidas de las salidasrdatliz de Butler, se procede a verificar y meHir e
desfase introducido por el desfasador digital.

Para ello se conecta el puerto 1 en la toma dertigion TX y el puerto 2 en la salida Al.

Se establece el desfase en 0° y se selecciomdrdala 1R de la matriz de Butler. Se toma como
referencia la sefial de la salida Al en el analizado

Seguidamente, se conmutan los interruptores padificar la fase del desfasador en incrementos
de 22.5° obteniendo los siguientes resultados:

Fases Desfasador Digital

200

150[-

100}

501

Phase
o
v
|
?
g
|
Z
!
|
1
)
]
|
{

soF 11— T

-100 I T

-150[:

L

-200% L ' ' : v 1}
3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8

Frequency (GHz)

Figura 59: Fases Desfasador. (Método Manual)

Las fases superiores a 180° aparecen negativadodelojue el analizador de redes solo representa
valores entre 180° y -180°.

5.2.2 Sistema electronico

Una vez realizadas las medidas usando los intemegomanuales se desueldan y se le incorpora a la
tarjeta los conectores metalicos para poder sératadas por las tarjetas esclavas.

Las tarjetas esclavas se fijan a través de ummsadores hexagonales de nylon a las placas de RF
gue permiten garantizar la conexion entre ambas.




Figura 60: Montaje tarjeta RF + Mddulo esclavo

Se conecta la placa principal a dos tarjetas wsIéD 0 con la placa RF e ID 1 con la placa de
comprobacion) y el analizador de redes a las conesi SMA de la tarjeta RF.

Principal

Esclavo 1 Tarjeta RF
7

Distribuidor EEEN
Esclavo 1

Comprobador

Con el sistema completamente montado, se procesdizar las mismas pruebas sobre la matriz de
Butler y el desfasador digital.
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Figura 61: Medidas con el sistema electronico

5.2.2.1 Medida de la matriz de Butler.

Através de la consola ANSI, se prepara el sistgana realizar las medidas:

$ power on

$ status

BOARD ID: @ Online TWI Address: ©x10,MODE: TX,PHASE: ©.0,BUTLER: 2,Default Config: ©
BOARD ID: 1 Online TWI Address: ©x11,MODE: TX,PHASE: ©.0,BUTLER: 2,Default Config: ©
BOARD ID: 2 Offline

BOARD ID: 3 Offline

BOARD ID: 4 Offline

BOARD ID: 5 Offline

BOARD ID: 6 Offline

BOARD ID: 7 Offline

BOARD ID: 8 Offline

BOARD ID: 9 Offline

BOARD ID: 10 Offline
BOARD ID: 11 Offline
BOARD ID: 12 Offline
BOARD ID: 13 Offline
BOARD ID: 14 Offline
BOARD ID: 15 Offline

Con el comandetatus comprobamos que la tarjeta con ID 0 esta enrrian@n con el desfasador
a 0°yel puerto 1RBQTTLER: 2) seleccionado.

La tarjeta con ID 1 es utilizada para comprobdsugn funcionamiento del buiCL Si se envian los
comandos a la tarjeta O la tarjeta 1 ha de igrasaylbien si se envia un comando a todos compoplear
ambas lo reciben.

Una vez tomada la referencia de la sefial como(0fsse cambia el puerto de Butler y se capturan
las medidas para cada una de las salidas Al, A3,A8

Ejemplo:
Seleccionar puerto 1 de la matriz de Butler garjeta O.

$ set butler 1 0
Command Done *set*




$ status

BOARD ID: © Online TWI Address: ©x10,MODE: TX,PHASE: 0.0,BUTLER: 1,Default Config: @
BOARD ID: 1 Online TWI Address: ©x11,MODE: TX,PHASE: 0.0,BUTLER: 2,Default Config: @
BOARD ID: 2 Offline

Resultados:
Salida A1 Salida A2
Desfases Butler Desfases Butler
300 . R i 300 . R i
pin pin
2R 2R
200 2L ) 2001 2L )

Q Q
& o 2 o
=] =]
o o
100 100
200 200
300 300
3.‘2 3.‘3 3.‘4 35 3.6 3.7 38 3.‘2 3.‘3 3.‘4 35 3.6 3.7 38
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Salida A3 Salida A4
Desfases Butler Desfases Butler
) 1R | ) ) 1R
300 i 300[- i
pin pin
2R 2R
200 2L ) 2001 2L

N

100[- 1 100J

4 [}
& o 8 o
=] =]
[+ % [+ %

100[] 100)

200) 200)

300) 300)

L . N . . . L N N . . .
3.2 33 3.4 35 3.6 3.7 38 3.2 33 3.4 35 3.6 3.7 38
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

5.2.2.2Medida del desfasador.

Las siguientes mediciones se realizan de la msargera que en el método manual. Se establece el
desfase en 0° y se selecciona la entrada 1R dattez e Butler.

La fase del desfasador se ajusta a través del mBiiti CONF usando los botones y el LCD,
incrementando 22.5° la fase cada vez que se dlisédm ARRIBA en la placa principal.

Se obtiene los siguientes resultados:
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Fases Desfasador Digital
200 " T T T T T

150 b

100 ]

50 B

o
© 0 —
c
o -
50F -
A -
- ]
-100 K
-150- - 1
-200% I ' ' I I .
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Frequency (GHz)

Figura 62: Fases Desfasador. (Método electronico)

5.2.3 Resultados

Como se puede observar en las gréficas las medidhzadas tanto con los interruptores manuales
como en el sistema electronico se correspondeficeerilo el correcto funcionamiento del sistema.

También se ha comprobado que el esclavo con IDrésponde a comandos dirigidos al esclavo ID
0 verificando asi el correcto funcionamiento ded da datos.




6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Este proyecto ha conseguido adaptar un sistemaathpara controlar una antena WiMAX del tipo
phase arrayun sistema electrénico de control controlado poB y$or una interfaz de botones y LCD.

Las pruebas realizadas demuestran su funcionamjemuestra como la inteligencia afiadida al
sistema efectla los cambios solicitados de forpidadpractica y flexible, dotando al sistema diepoiales
posibilidades nuevas.

Resumiendo se ha conseguido mejorar el sistemandbr vias de investigacion y posibles
proyectos que mejoren la antena hasta convertinmesistema completo.

6.2 Trabajo futuro

Los puntos inmediatos que surgen tras la reafinadel proyecto son:

Integrar la inteligencia y el circuito de radiafuencia en una misma placa. El sistema actual esta
desarrollado partiendo de la premisa de reutilizarplacas. Una mejora inmediata seria la fabdéeade
nuevas placas en las que todo el sistema esclamteges en el mismo PCB.

Actualmente, existen desfasadores con interfaeesodtrol serie (ej: MAPS-010146 de Macom).
Estos dispositivos, permitirian abaratar el disefiendo todos los médulos en serie formando unanzad
serie tipo Daisy-Chain (como la utilizada en elderdar JTAG) eliminando asi la necesidad de usar
microcontroladores en los médulos esclavos.

Software de control: El desarrollo de una aplitacton entorno grafico que permite visualizar la
antena y realizar mediciones de RF en tiempo raalvés del analizador de redes. De esta mangradsia
realizar un estudio detallado de las multiples igomciones con sus distintas zonas de apuntamiento
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Anexos

A Esquemas eléctricos

Anexo |: Esquemético Placa de desarrollo ATMEGA32U4
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Anexo Il: Esquemético modulo esclavo
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Anexo Ill: Esquemético distribuidor
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Anexo IV: Esquematico Interfaz
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Anexo V: Esquemético placa central
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Anexo VI: Esqueméatico comprobador
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B Datasheets

Anexo VII: Desfasador digital MAPS

—
-
- -
MAPS-008343-PKG003 Tyco Electronics
Phase Shifter, 4-Bit, S-Band M/A-COM Products
2.3—3.8 GHZ Preliminary: RevB
Features s
¢ 4-Bit, S-Band Phase Shifter UE d b o » &
Fo N T Z oo
¢ 360° Coverage, LSB = 22.5°
+ TTL Control Inputs @
¢ MSAG™ Process (PIN 1D N/C N/C
+ RoHS Compliant N/C Y Y \!\/ w N/C
D iti RF PORT 1 RF PORT 2
escription A 88 3 4 3 o
The MAPS-008343-PKG003 is a 4-Bit phase shifter with parallel - -
TTL input control and is available in a 24 lead, 4 mm PQFN plas- >< X ><
tic package. This product is fully matched to 50 ohms on both the N/C N/C
input and output. This part has 360° of phase coverage in 22.5°
iwernents' [ S S N S S =]
~ >~ ~ ~ ~ ~
z2 Z Z Z Z Z
Fabricated using M/A-COM's repeatable, high performance and
highly reliable GaAs Multifunction Self-Aligned Gate Process, . ——
each device is 100% RF tested on wafer to ensure performance Primary Applications
compliance. The MTTF is 1 million hours at a 170°C junction + Satellite Communication
temperature. + Electronically Steered Antenna
+ WiMax
The 4 mm PQFN package is RoHS compliant and compatible
with industry standard lead-free solder reflow processes up to
260°C. This low cost package is ideal for high volume microwave
applications
Ordering Information
Description Die TR (500) T/R (1000) Plastic Package Sample Board
Part Number MAPS-008343-DE000 | MAPS-008343-TR0O500 | MAPS-008343-TR1000 MAPS-008343-SMB003
Electrical Characteristics: Tg =25°C', Z; =50 Q, Vee =-5V
Parameter Symbol Typical Units
Bandwidth f 2338 GHz
Insertion Loss L 45 dB
Input VSWR (All States) VSWR 15:1
Output VSWR (All States) VSWR 15:1
Peak Phase Error (All States) ¢ -5/+8 °
Peak to Peak Gain Variation (All States) AGn <25 dB
Digital Supply Cument ke <10 mA
Input Third Order Intercept (Ref State) ITol 26 dBm
Input 1-dB Compression Point Pia 20 dBm
tRise, tFall (10/90% RF) Tr 8 ns
10n, tOff (50% Control to 50% RF) 12 ns

1. Ta=MMIC Base Temperature.

MA-COM Inc. and its afifiates reserve the right to make changes io the produdi(s) or informagion
wmdmm without notice. MA-COM makes no waranty, mmorgmanm
tabiy of i for any particular purpose, nor o Mm.m'ea':y
g " fthe use orap ion of any prodk. alion.

+ North America Tel: 800.366 2266 / Fax 978.366.2266
« Europe Tel 44.1908.574.200 / Fax 44.1908.574.300
+ Asial/Pacific Tel: 81.44.844.8296/ Fax B1.44.844 8298
Visit www. macomucom for addiional data sheets and produdt information.

bty wh

ADVANCED: Data Shees «contsin information regarding a product WA-COMis
fo develop & not guaranteed.
PRELIMINARY: Data Sﬂum contain information regarding a poduct WA-COM has under development Parlormance & based on
ouffine has been fised. Enginearing samples andlor test data may be available. it to produce in volume & m!gmmnm
RELEASED: In full production, samples readily available, standard lead fmes apply.

ing for

& based on target resulis, and/or

g tesis. are typical. M
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MAPS-008343-PKG003 * Tyco Electronics

Phase Shifter, 4-Bit, S-Band M/A-COM Products
2.3—3.8 GHZ Preliminary: RevB
Maximum Ratings?
Parameter Symbol Absolute Maximum Units
Input Power P 30 dBm
Digital Supply Voltage Vee 16| v
Junction Temperature T, 170 °c
Siorage Temperature Ts1e -55to +150 °‘C

2. Operation beyond these limits may result in permanent damage to the part.

Recommended Operating Conditions®

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Digital Supply Voltage Vee 5.2 5 48 v

Control Voltage

Logic High/ On 3 5 5

Logic Low/ Off 0 0 04

3. Operation outside of these ranges may reduce product refiability.

Truth Table*
Designation Description Level State
P4 180° Phase Bit Logic High Phase Shift =-180°
P3 90° Phase Bit Logic High Phase Shift =-90°
P2 45° Phase Bit Logic High Phase Shift = 45°
P1 22.5° Phase Bit Logic High Phase Shift =-22.5°

4. All Phase Bits at Logic Low = Reference State.

Operating Instructions

This device is static sensitive. Please handle with care. Reference Application
Note AN3016".

This device does not require voltage sequencing.

ATTENTION
Static-Sensitive Devices
Handling Precautions Required

MA-COM Inc. and is afifiaios reserve the nght to make mmgssbm,m:dnfs} or information + North America Tel: 800.366.2266 / Fax: 978.366.2266

contaned herein without notice, MIA-COM makes no wamanty, repr = Europe Tel: 44.1908.574.200 / Fax 44.1908.574.300

regarding the sutabilly of is products .ﬁrwmmp:m mm&smmm}mw = Asia/Pacific Tel: 81.44 8448296/ Fax 81.44. 844 8298

by whatsoe ver arnising out of the use or application of any produd(s) or i Visit www. macomoom for addiional data sheets and product information.

ADVANCED: Data Sh.a-as contain inform ation regarding a product WA-COMis idering for & based on target specificaions, simulated resulls, and/or
fo develop & not guaranteed.

PRELII INARY: Data Shnes contsin information regarding a product WA-COM has under & based on T ing tess. i are typical.

outline has been fied. Enginearing samples andm test data may be available. Commitmant o produce in vuiwne B not guaranteed.

RELEASED: In full p samples readily lead fmes apply.




Anexo VIII: Conmutador RF VSWA2-63DR+

SPDT RF Switch 50Q 500-6000 MHz

Absorptive RF Switch with internal driver.
Single Supply Voltage, +3V to +5V

Product Features
+ High Isolation, 65 dB typ. at 1 GHz .

» Low insertion loss, 1.0 dB typ. at 1 GHz
« High IP3, 50 dBm typ. at 1 GHz VSWA2-63D R+

* Fast switching, Rise/fall time, 23 ns typ.

CASE STYLE: DG1235

* Low current consumption, 12 pA typ. PRICE: $0.99 ea. QTY.(100)

s st s + RotS conplantinscoorncs

« Cellular/ PCS

«ISM, WCDMA, WiMAX, LTE idbtrasakrsepire it iencee
methodologies and qualifications.

General Description

VSWA2-63DR+ is a high isolation absorptive SPDT switch with integral CMOS driver, operates with single
positive supply voltage while consuming, 12uA typical. It has been designed for very wideband operation
of 500-6000 MHz for 5012 systems and yet is usable in 75¢2 systems with degraded return loss. This switch
is usable over an extended frequencies from 300 kHz to 500 MHz with reflective switch performance. Itis
packaged in a tiny 4mm x 4mm x 0.9mm package and is rated MSL1 and class 1A ESD.

Simplified Schematic and Pad Description

Function Description
RF COM 3 AF Common/ SUM Port, requires DC block (see Fig. 2)
RF1 12 RF Out #1/In Port #1, requires DC block (see Fig. 2)
RF2 9 RF Out #1/In Port #2, requires DC block (see Fig. 2)
Control 2 CMOS Control IN
VDD 1 Supply Voltage
45678101 RF Ground
GND 13,14,15,16, paddie
= Mini-Circuits’ S ——

150 5001 IS0 14001 AS 8100 CERTIFED
P.0. Box 3501686, Brookiyn, st\fomnas&mmam Fax (718) 3x2-4651 mwmmm&ammmmmaﬂw
IFIRF MICROWAVE COMPONENTS 2
Notes: 1. mmmmmmuwmhmmmmmhmmmmmmammmm 2 Bectrica sprafications
and perloemancs dats contained hersn e Dased on Min-Cloul's appilcatls establisned test mmmwmmmumm
stancerd bmited weeranty and serms snd condlions jcolect mmm‘:mmammnmmumnmmn contsinad Mersn. For o full statement of e Standan
Tarrra and the sxchashe fights ond remechis areundar, plase st Mink-Cirouls’ webate st 8o,




SPDT RF Switch VSWA2-63DR+

RF Electrical Specifications®, 500 - 6000 MHz, T,,s=25°C, Vo= +3V to +5V

Parameter Condition (MHz) Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 500 6000 MHz
0.3 10 500 1.0
500 to 2000 1.0 13
Insertion Loss™ 2000 to 3000 1.2 15 dB
3000 to 4000 1.2 5
4000 to 6000 1.5 1.9
0.3 10 500 60
500 to 2000 56 70
Isolation between Comman port and RF 1/RF2 Ports 2000 to 3000 50 &0 a8
3000 to 4000 45 54
4000 to 6000 38 44
0.3 to 500 60
500 to 1000 50 €0
" 1000 to 2000 45 54
Isolation between RF1 and RF2 ports 200010 3000 40 46 a8
3000 to 4000 38 43
4000 to 6000 34 40
0.3 to 500 20
500 to 2000 20
2000 to 3000 15
Retum Loss (ON STATE) 2000 10 4000 15 dB
4000 to 6000 16
500 to 2000 13
2000 to 3000 13
Retum Loss @ RF1/RF2 ports (OFF STATE) N 1 dB
4000 tn 6000 14
Input IP3 V=3V 500 to 2000 46
2000 to 6000 40
Voo=5V 500 to 2000 50 dem
2000 to 6000 44
Input Compression™ 108, V=3V 500 o 2000 24
2000 to 6000 22 dBm
0.2 dB, Vae=5V 500 to 2000 30
2000 o 5000 27
DC Electrical Specifications
Parameter Min. Typ. Max. Units
VDD, Supply Voltage 3 5 v
Supply Current (V= 5V)'9 12 HA
Control Voltage Low 0 05 v
Control Voltage High®! 2.7 Vo v
Control Current 5 HA
Notes:
1. Tested on Mini-Circuit's test board TB-407+, using Agllent's NS230A network analyzer (see Characterization Test Circuit, Fig.1).
2. Insertion loss values are deembedded from test board loss.
3 mmmﬁFmWrumhmmMm&
4. Supply current i with ition rate. See graph.
5, CMOS interface. memmmanWwanmw
Switching Specifications
Parameter Min. Typ. Max. Units
Rise/Fall Time (10 to 90% or 90 to 10% RF) 23 nSec
Switching Time, 50% CTRL to 90/10% RF as nSec
Video Feedthrough, (control 0 to 3V, freq.=500 KHz, V,, =5V) 25 mVsps
I Mini-Circuits’ bt
P.0. Box 350166, Brooklyn. New York 11235-0003 (718) 634-4500 anq:m-tm m &wmaw-ﬁ-a mmmmm-w@-
MNotes: 1. Pumnmmmmmmmwmmmmmnmmmmmmmmawumw 2. Bectrical speciicaions
and perfonmance data contained hersn are hased on Mini-Circull's ap ofieris and mmnmm n-ﬁﬂt
stancaed imited warranty snd terms mmmmmw«mm-. rights erein. For & Ul ststement of the Standar
Terma and the edusive rights and remedies hesundy, pltase visi Mink-Crouts’ websie "3
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SPDT RF Switch VSWA2-63DR+

Absolute Maximum Ratings®

Op g Temperat. -40°C to +85°C
Storage Temp -65°C to 150°C
h&my\r‘oﬂnge 2.7 to 5.5V
Voltage Control 0.2V Min. Voo Max.
RF input power 1Watt
Dissipated Power at 25°C 350mwW

6. Operation of this device above any of these conditions may cause permanent damage.

High | OFF | OoN |

ON- low insertion loss state  OFF- Isolation State

Characterization Test Circuit
RF COMMON
ouT
Secton
RF1 Ebl:'.: < = -0 :t?e:: RF2

Figure 1: Block Diagram Of Test Circuit Used For Characterization.
(DUT soldered on Mini-Circuit's TB-407+)
Test Equipment:
For Insertion loss, Isolation, Return loss and DC current:
Agilent’s NS230A Network Analyzer , E3631A power supply. Cblock: Internal to network Analyzer.
For Switching Time and DC Current:
Agilent's 548328 osclloscope, 811104 pulse generator and E3631 A power supply. Cblock: Mini-Circuits BLK-18-S+
For Input IP3:
Mini-Circuits DC blocks: BLK-18-S+ on all ports, Agilent's EB257D signal generators, 4378 power meter,
NS020A Signal analyzer and E3631 A power supply.
For Compression:
Mini-Circuits DC blocks: BLK-18-5+ on all ports. ZVE-8G and ZHL-42W amplifier as driver ampiifier at RF Common.
Agilent’s N5230A Network Analyzer, E3631A power supply
Conditions:
Vo= +3 and +5V, Control= 0 and 3V.
For Insertion loss, isolation and return loss: Pin=0 dBm
For Input IP3: Pin=-SdBm/ione.
For Switching time: RF frequancy: 500 MHz at 0 dBm, Control Frequancy: 500 KHz and 0 and +3V.

A Mini-Circuits’ S ———

(718)834-4500 mms}mg' Mma‘;mmsma- Provides ACTUAL Data nstandly l&w
2 at

Motes: 1. wummmmm slaled i the soeclicaton ahest o ot form & part of ah 2.5

P.O. Box 350168, Brookdyn, New York 1

pu'm mmnwmml ‘estatlighed test memm 3. The parts covered by this spedfication sheet fee subject it
et warmanty “Standard Terms™) L MMNMDMWNMMW&:HWUHW
mmn-—‘-* righta Cheded el Wini-Cacuts” wiksle ol o]
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Anexo IX: Transistores MOSFETP y N

International
TSR Rectifier

PD -

95397

IRF7509PbF

HEXFET® Power MOSFET

Generation V Technology

Ultra Low On-Resistance

Dual N and P Channel MOSFET
Very Small SOIC Package

Low Profile (<1.1mm)

Available in Tape & Reel

Fast Switching

Lead-Free

Top View

N-Ch | P-Ch
Vpss | 30V | -30V
Ros(on)| 0112 [0.200

Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier utilize advanced
processing techniques to achieve extremely low on-resistance per silicon
area. This benefit, combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETSs are well known for, provides the
designer with an extremely efficient and reliable device for use in a wide variety
of applications.

The new Micro8 package, with half the footprint area of the standard SO-8,

provides the smallest footprint available in an SOIC outline. This makes the Micro8
Micro8 an ideal device for applications where printed circuit board space is at
a premium. The low profile (<1.1mm) of the Micro8 will allow it to fit easily into
extremely thin application environments such as portable electronics and
PCMCIA cards.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
N-Channel P-Channel
Vps Drain-Source Voltage 30 -30 Vv
Ip @ Tp=25°C Continuous Drain Current, Vgs 2.7 -2.0
Ip @ Ta=70°C Continuous Drain Current, Vgs 21 -1.6 A
lom Pulsed Drain Current® 21 -16
Pp @Ta=25°C Maximum Power Dissipation®@ 1.25 w
Pp @T,=70°C Maximum Power Dissipation® 0.8 W
Linear Derating Factor 10 mW/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \"
Vasm Gate-to-Source Voltage Single Pulse tp<10pS 30 v
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 5.0 V/ns
Ty, Tsta Junction and Storage Temperature Range -55 to + 150 °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 240 (1.6mm from case)
Thermal Resistance
Parameter Max. Units
Roa Maximum Junction-to-Ambient @ 100 °“C/w
www.irf.com 1



IRF7509PbF International

TR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units %ndiﬁons
: N-Ch[ 30 | — | — Vgs = 0V, ip= 250pA
Vigrjpss Drain-to-Source Breakdown Voltage Pl ™ == v Vos = OV, Ip = -250pA
N-Ch| — |0.058] — | Reference to 25°C, Ip = TmA
AV(grjoss/AT, | Breakdown Voltage Temp. Coefficient Peh — o063 — vVIre Reference 1o 25°C. Ip = -ImA
N-Chl— 0.09]0.110 Ves=10V,Ip=17A @
% PR . — | 0.14]/0.175 Vs =45V, Ip=0.85A @
Rpsion) Static Drain-to-Source On-Resistance = 5i7lo30] € Vo= 0V, I =12A®
— |0.30]| 0.40 Vs =-4.5V, Ip =-§‘GA @
N-Ch| 10| — | — Vos = Vs, Ip = 250A
Vasith Gate Threshold Voltage PRI 0 — T = v Voe = Vs To = 2500
N-Ch|19| — | — Vps=10V,Ip=085A &
o i ——————— PCch|092] — | — | S [Vps=-10V,Ip=-06A @
NChl — | — 1.0 Vps=24V, Vgs =0V
- P-Ch| — | — |-1.0 Vps = 24V, Vgs = OV
lpss Drain-to-Source Leakage Current Nehl — T — 1 25 pA Voe =24V, Ves = OV, Ty = 125°C
P-Ch| — | — | -25 Vpg=-24V, Vgg=0V, T, = 125°C
less Gate-to-Source Forward Leakage NP | — | — |+100 Ves = + 20V
-Ch| — | 78| 1
Q, Total Gate Charge :f_ chl — 75 1? N-Channel
N-Ch| — 1.2 18 ID= 1.7A, VDS=24V‘VGS= 10V
Qgs Gate-to-Source Charge . . nC @
P-Chl —]113]18
Qg4 Gate-to-Drain ("Miller”) Charge N-Ch| — [ 25] 3.8 P-Ehanznzl Vpe = -24V. Vae = -10V
PCh| — | 25|37 lp=-1.2A, Vps = -24V, Vos = -1
" N-Ch| — | 47| —
titon) Turn-On Delay Time Beh — o7 — N-Channel
- Nehl — 10 = Vpp = 15V, Ip = 1.7A, Rg = 6.12,
t Rise Time peh — T B 1 — Rp=8.7Q
) NCh| — | 12| — | ™ &
tagotn Turn-Off Delay Time pCh 19 P-Channel
e NS — 153 = Vpp = -15V, Ip = -1.2A, Rg = 6.2,
1] all Time PChl — 93| — Rp = 12Q
Ciss Input Capacitance ::'Ch — 2;3 — N-Channel
el i=- | 160 = Vs =0V, Vps = 25V, f = 1.0MHz
Coss Output Capacitance N-Chl — | 80 | — | pF @
P-Ch| — | 87 | — P-Channel
Cuss Reverse Transfer Capacitance ’F'f_'g: = :; = Vas = 0V, Vps = -25V, f = 1.0MHz
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
= 2 N-Chl — | — 125
Is Continuous Source Current (Body Diode) Pchl — | — |-125 &
N-Ch| — | — | 21
Ism Pulsed Source Current (Body Diode) © PChl — | — | -16
. N-Chf — | — | 1.2 T,= 25°C,ls=1.7A, Vgs=0V @
Vso Dlade Famard Volage Poh| — | —[12] " [Ti= 25%.1s= 18A . Vas =0V a
i N-Ch] — | 40 | 60 N-Channel
b Reverse Recovery Time P£h| — [ 30| 45| "™ | T,=25C, I = 1.7A, di/dt = 100A/us
N-Ch] — | 48| 72 P-Channel Q@
G Reverse Recovery Charge P-Ch| — | 37| 55 | nC | T,=25°C, Ip =-1.2A, di/dt = -100A/s
Notes:
O Repetitive rating; pulse width limited by @ Pulse width < 300ps; duty cycle < 2%.

max. junction temperature. ( See fig. 21 )

@ N-Channel Igp < 1.7A, di/dt < 120A/ps, Vpp < Verjpss, TU<150°C @ Surface mounted on FR-4 board, t< 10sec.
P-Channel |so <-1.2A, dildt < 160N}JS, VDQS V(BR]DSS' TJﬁ 150°C

2 www.irf.com



International IRF7509PbF

IGR Rectifier N - Channel
” TOR a‘ﬂa b TOP b EE
o oV
v ;.g
— e o asv
c =
E B oot |
L&) L&
8 ”
: 2 P 30V
£ 1 = _é 1
g = = 3,0Vt g
o = L
20ps PULSE WIDTHY 20ps PULSE WIDTHY
T, =25°C Ty =150°C
o o1
(R} 1 10 o1 1 10
Vps . Drain-to-Source Voltage (V) V pg Drain-to-Source Voitage (V)
Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics
e |
- c
§ =25°C g »
E W Nl — = o 3w f,z-é‘
o £
8 Sidias 3 —7,- 150°C
3 [ 3 /7
3 7Y 5
E? i /| :'{: 1 ; / Ty=25C
& 8
& 11
= Vps= 10V
o 20us PULSE WIDTH] - l ] Vas = 0vy
- an A5 40 45 50 &5 60 ) 04 [11.] 12 16 20
Vas . Gate-to-Source Voltage (V) Vsp , Source-to-Drain Voltage (V)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Typical Source-Drain Diode
Forward Voltage
§ = En =17A 0.220
8
; 2 : /
o 15 " 2 o010
5 il 4 /
g = & ”
Sgw L E ) VGS =45V | A
tg g . ~d - ,.../”—,
o] -1 12 | —
- S s
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g DA VGS = 10V
8 5
00 Vgg =10vg S oo
60 -40 -20 0 20 40 &0 B0 WO 120 140 160 L] 2 4. ] 8 10
T, . Junction Temperature (°C) Ip . Drain Current (A)
Fig 5. Normalized On-Resistance Fig 6. Typical On-Resistance Vs. Drain
Vs. Temperature Current
www.irf.com 3
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IRF7509PbF

N - Channel
0.140
8 \
: \
B
§ 0.120 \
é
@ ‘\ ID=27A
£ 6100
3 N
2
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— \
S oo -
5
a
« 00, 4 [ 12 16

Vigs . Gate-to-Source Voltage (V)

Fig 7. Typical On-Resistance Vs. Gate

Voltage
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Fig 9. Typical Capacitance Vs.
Drain-to-Source Voltage

International

IGR Rectifier
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International IRF7509PbF

TGR Rectifier

P - Channel
i }E" == o —v = ==man
. = 7 T 27
< “asy 'z < -asv Vs
T‘; BoTTOM 100 — /’ E BorTou 30V Z/
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Fig 11. Typical Output Characteristics Fig 12. Typical Output Characteristics
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Fig 13. Typical Transfer Characteristics Fig 14. Typical Source-Drain Diode
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IRF7509PbF International

TSGR Rectifier
P - Channel
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Anexo X: Diodo Zener 12V

FAIRCHILD. March 2014

MMSZ5226B - MMSZ5257B
Zeners

Tolerance = 5%

SOD-123

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Units
Pp Power Dissipation at T, = 25°C 500 mwW
Roua Thermal Resistance, Junction to Ambient(" 340 °CIW
Tsta Storage Temperature Range -55to +150 °C
T, Operating Junction Temperature +150 °C
Note:

1. FR4 or FR-5 = 3.5 inch x 1.5 inch using minimum recommended land pads.

® 1997 Fairchild Semiconductor Corporation www fairchildsemi.com
MMSZ52268 - MMSZ5257B Rev. 1.1.0 1
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Electrical Characteristics
Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

V.
Device | Mark =00 22(0) @ Izx(mA) | Zzx(Q) @ lz(mA) | I(A) @ Vi (V)
Min. Typ. Max.

MMSZ52268B D1 3.135 33 3.465 28 20 1,600 0.25 25 1.0
MMSZ52278 D2 3.42 3.6 3.78 24 20 1,700 0.25 15 1.0
MMSZ52288 D3 3.705 39 4.095 23 20 1,900 0.25 10 1.0
MMSZ5229B D4 4.085 4.3 4515 22 20 2,000 0.25 50 1.0
MMSZ52308 | D5 | 4465 | 47 | 4935 | 19 | 20 | 1900 | 025 | 50 | 20
MMSZ5231B E1 4.845 5.1 5.355 17 20 1,600 025 5.0 20
MMSZ5232B E2 5.32 56 5.88 1 20 1,600 0.25 50 3.0
MMSZ5233B E3 BT 6 6.3 7.0 20 1,600 0.25 5.0 3.5
MMSZ5234B E4 5.89 6.2 6.51 7.0 20 1,000 0.25 50 4.0
MMSZ52358 E5 6.46 6.8 7.14 50 20 750 0.25 3.0 5.0
MMSZ52368 F1 7.125 7.5 7.875 6.0 20 500 0.25 3.0 6.0
MMSZ5237B F2 7.79 8.2 8.61 8.0 20 500 0.25 3.0 6.5
MMSZ52388B F3 8.265 8.7 9.135 8.0 20 600 0.25 3.0 6.5
MMSZ52398 F4 8.645 9.1 9.555 10 20 600 0.25 3.0 7.0
MMSZ5240B F5 95 10 10.5 17 20 600 0.25 3.0 8.0
MMSZ5241B H1 1045 1" 11.55 22 20 600 0.25 20 84
MMSZ5242B H2 1.4 12 12.6 30 20 600 0.25 1.0 9.1
MMSZ52438 | H3 | 1235 | 13 | 1365 | 13 | ©5 | 600 | 025 | 05 | 99
MMSZ52448B H4 13.3 14 14.7 15 9.0 600 0.25 01 10
MMSZ52458 H5 14.25 15 15.75 16 8.5 600 0.25 0.1 1"
MMSZ5246B J1 15.2 16 16.8 17 7.8 600 0.25 0.1 12
MMSZ5247B J2 16.15 17 17.85 19 7.4 600 0.25 0.1 13
MMSZ52488 J3 17.1 18 18.9 21 7.0 600 0.25 0.1 14
MMSZ5249B J4 18.05 19 19.95 23 6.6 600 0.25 0.1 14
MMSZ52508 J5 19 20 21 25 6.2 600 0.25 0.1 15
MMSZ5251B K1 20.92 22 231 29 56 600 0.25 0.1 17
MMSZ52528 K2 228 24 25.2 33 52 600 0325 0.1 18
MMSZ52538 K3 23.75 25 26.25 35 5.0 600 0.25 0.1 19
MMSZ5254B K4 2565 27 28.35 41 4.6 600 0.25 0.1 21
MMSZ5255B K5 26.6 28 29.4 44 4.5 600 0.25 0.1 21
MMSZ52568 M1 285 30 315 49 4.2 600 0.25 0.1 23
MMSZ5257B M2 31.35 33 34.65 58 3.8 700 0.25 0.1 25
Vg Foward Voltage = 0.9 V Maximum at Iz = 10 mA for all MMSZ5200 series

© 1997 Fairchild Semiconductor Corporation

MMSZ52268 - MMSZ52578 Rev. 1.1.0

www.fairchildsemi.com
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Typical Performance Characteristics

35 T —
30 Vz=33.0V
3
& 25
g Tp=25°C |
320
>
&5
ﬁ | vz=120v
3, 10 !
> [Twvz=sav T [ Vz=33V.-
5 1 TR
| 1
1 2 5 10 20 30

| 2- ZENER CURRENT (mA)

Figure 1. Zener Current vs. Zener Voltage
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Figure 6. 33 Zener Voltage vs. Zener Temperature
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Anexo XlI: Microcontrolador ATMEGA32U4

Features
* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
- 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation I )

= Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
= On-Chip 2-cycle Multiplier

* Non-volatile Program and Data Memories . ®
- 16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash (ATmega16U4/ATmega32U4) 8'b|t AVR

- 1.25/2.5K Bytes Internal SRAM (ATmega16U4/ATmega32U4) .

- 512Bytes/1K Bytes Internal EEPROM (ATmega16U4/ATmega32U4) M ICroco nt ro I Ie r

- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM With

- Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C'")

- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits 1 6/32 K Bytes of
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation ISP Flash
All supplied parts are preprogramed with a default USB bootloader

- Programming Lock for Software Security and USB

* JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard CO ntrOI Ier

- Extensive On-chip Debug Support
- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* USB 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module with Interrupt on Transfer Completion ATmeg a1 6 U 4
- Complies fully with Universal Serial Bus Specification Rev 2.0
- Supports data transfer rates up to 12 Mbit/s and 1.5 Mbit/s ATmega32U4
- Endpoint 0 for Control Transfers: up to 64-bytes
- 6 Programmable Endpoints with IN or Out Directions and with Bulk, Interrupt or
Isochronous Transfers
— Configurable Endpoints size up to 256 bytes in double bank mode
— Fully independent 832 bytes USB DPRAM for endpoint memory allocation . .
— Suspend/Resume Interrupts Prellmlnary
- CPU Reset possible on USB Bus Reset detection
- 48 MHz from PLL for Full-speed Bus Operation Summary
- USB Bus Connection/Disconnection on Microcontroller Request
= Crystal-less operation for Low Speed mode
* Peripheral Features
= On-chip PLL for USB and High Speed Timer: 32 up to 96 MHz operation
= One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler and Compare Mode
— Two 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
— One 10-bit High-Speed Timer/Counter with PLL (64 MHz) and Compare Mode
- Four 8-bit PWM Channels
— Four PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
— Six PWM Channels for High Speed Operation, with Programmable Resolution from
2 to 11 Bits
- Output Compare Modulator
- 12-channels, 10-bit ADC (features Differential Channels with Programmable Gain)
- Programmable Serial USART with Hardware Flow Control
- Master/Slave SPI Serial Interface

TT66FS-AVR-11/10
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s ATMegai6/32U4

- Byte Oriented 2-wire Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
= On-chip Analog Comparator
- Interrupt and Wake-up on Pin Change
— On-chip Temperature Sensor
* Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal 8 MHz Calibrated Oscillator
= Internal clock prescaler & On-the-fly Clock Switching (Int RC / Ext Osc)
- External and Internal Interrupt Sources
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby
* /O and Packages
— All VO combine CMOS outputs and LVTTL inputs
- 26 Programmable /O Lines
- 44-lead TQFP Package, 10x10mm
- 44-lead QFN Package, 7x7mm
* Operating Voltages
- 27-55V
* Operating temperature
- Industrial (-40°C to +85°C)
* Maximum Frequency
— 8 MHz at 2.7V - Industrial range
= 16 MHz at 4.5V - Industrial range

Note: 1. See “Data Retention” on page B for details.

AIMEL 2
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E—————————————————— A Tmega16/32U4

1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmega16U4/ATmega32U4
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2. Overview
The ATmega16U4/ATmega32U4 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegai6U4/ATmega32U4 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the
system designer to optimize power consumption versus processing speed.
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Anexo Xll: Microcontrolador ATtiny461

Features
* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
- 123 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation I ()

- Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
* High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 2/4/8K Bytes of In-System Self-Programmable Flash Program Memory . @
» Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles B'blt AVR
— 128/256/512 Bytes of In-System Programmable EEPROM

» Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles M I c ro cont ro I I e r
— 128/256/512 Bytes of Internal SRAM 2
- Data retention: 20 Years at 85°C / 100 Years at 25°C Wlth 21418K
- In-System Programmable via SPI Port Bytes ln_System
- Programming Lock for Software Security
* Peripheral Features Prog rammable
— One 8/16-bit Timer/Counter with Prescaler
- One 8/10-bit High Speed Timer/Counter with Prescaler FIaSh

* 3 High Frequency PWM Outputs with Separate Output Compare Registers
* Programmable Dead Time Generator

~ 10-bit ADC ATtiny261A

* 11 Single-Ended Channels

« 16 Differential ADC Channel Pairs ATti ny461 A

+ 15 Differential ADC Channel Pairs with Programmable Gain (1x, 8x, 20x, 32x)
- On-Chip Analog Comparator ATt| ny861 A
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-Chip Oscillator
= Universal Serial Interface with Start Condition Detector
- Interrupt and Wake-up on Pin Change
« Special Microcontroller Features S umma ry
— debugWIRE On-Chip Debug System
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Four Sleep Modes: Low Power Idle, ADC Noise Reduction, Standby and Power-
Down
— On-Chip Temperature Sensor
* /O and Packages
- 16 Programmable /O Lines
— 20-pin PDIP, 20-pin SOIC, 20-pin TSSOP and 32-pad MLF
* Operating Voltage
-1.8-55V
* Speed Grades
- 0-4MHz@ 1.8 - 5.5V
- 0-10 MHz @ 2.7 - 5.5V
- 0-20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C
— Active: 200 pA
— Power-Down Mode: 0.1 pA

8197CS-AVR-05/11
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATtiny261A/461A/861A
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Note:  To ensure mechanical stability the center pad underneath the QFN/MLF package should be soldered to ground on the board.

2 ATtiny261A/461A/861 A me—————
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C Gerbersy Vistas

Anexo Xlll: Gerber Placa de desarrollo ATMEGA32U4
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Vistas:

Anexo XIV: Gerber médulo esclavo

Top Layer:

XIX



Drill Guide:
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Anexo XV: Gerber distribuidor

Top Layer:

Bottom Layer:

Drill Guide:
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Anexo XVI: Gerber Interfaz

Top Layer:

Botom Layer:
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Anexo XVII: Gerber placa central
Top Layer:
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Anexo XVIII: Gerber comprobador

Top Layer:

Drill Guide:
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D Fotos Prototipos

* Placa de desarrollo ATMEGA32U4

* Placa Interfaz Desarrollo ATMEGA32U4 — Controladmtena
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* Placa divisor
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¢ Placa Comprobador
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PRESUPUESTO

Ejecucién Material

Compra de ordenador personal (Software iNClUid0)um.....c.eevereeieriieieiiieeenee 2.000 €
Alquiler de impresora laser durante 6 MESES uueucveeriveeriieesieeesieesseesiveesiemmmneenes D0 €
AlQUIler FresSadora PCBS ...........ciiuuei et eteee et ea s sisee e ssse e s vmemmm s e e e nes 1000 €
Alquiler Pick & Place ProtoPlace y Horno ProtoFlaw...........cccceiviiiiiiiiiiene 800 €
Medidas Analizador de Redes (1 NOTa)......cccaeeieeiieieiiiie e e 70€
Material prototipos
Circuitos integrados Y COMPONENIES PASIVOS.cacmeeeeeeiurieeeiiiieeiieeeesiieaeeeeee s 125 €
Pasta SOIHAAUIA .......coiueiiiiiieee ottt mmmmne e 50€
CONECLOrES Y CADIES.......eeee e e 55€
PlAcas A& CODIE .......oiiiiiiii it emmee e e e 40€
Material de OfICING ........eoirieiiieiii e e e 150 €
Total de €JeCUCION MALEITAL............c...immemms e eeeeeieeeiee e e e sbeeseee e emmere e e es 4.340 €

Gastos generales

* 21 9% sobre Ejecucion Material ..............commmreeerieesieesieesieeesieesseesineesienee 911,4 €
Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material ...............ocemmmeererenieesiieesieesieeseeensee e smmmems 260,4 €
Honorarios Proyecto

* 960 horas @15 €/ NOMA.......ceeiiiiiiiimeemre et e 14400 €
Material fungible

o GastOS AE IMPIESION ......iiiiiiiiiiie s eeeceeee et smemmms e e 60 €
L 1 0T W= o [T o= U o ] o SRS 200 €

Subtotal del presupuesto

*  SUDLOtAl PreSUPUESTO .....cciuiiii it o sttt ettt et e et e e s emmmne e s 7211,8€

.V.A. aplicable

o 21% Subtotal PreSUPUESTO .....ccooviiiiieeeeeeiee e e e 1514,47 €

Total presupuesto

*  TOtal PreSUPUESTO ...ccoiiiieiiiie ettt e 8726,27 €
Madrid, Septiembre de 2014

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alfredo Manuel Castro Cuartero
Ingeniero de Telecomunicaciéon
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalegajaean la realizacion, en este proyecto, dSistema

de Control de apuntamiento electronico de una agiGp de antenas planas reconfigurables
operando en el sistema WiMAX a 3.5 GHen lo que sigue, se supondra que el proyecto da si
encargado por una empresa cliente a una empresalimya con la finalidad de realizar dicho sisteBigaha
empresa ha debido desarrollar una linea de ineeshig con objeto de elaborar el proyecto. Estalihe
investigacion, junto con el posterior desarrollo Ids programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésrkecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concuraaadjudicacion se harg, por tanto, a la
proposicion méas favorable sin atender exclusivaenahtvalor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que se@fmateyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los expigue intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalgbque se compromete a realizar la obra 'y
el tanto por ciento de baja que supone este peticelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccidbn técnitm un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingays Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistmdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a f@@bingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@dsta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoraatrd con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmgateite con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayannicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustadodosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificacionassgloracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestasbagos. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o ereslijpnesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, sall@s casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comoaehqlidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peede ejecucibn material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado atggbmjo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargadessible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccién, progaio a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviacaptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mategadégscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impolltss precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando najisautirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion derdeddidn. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al kestalo en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dejeiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoremsiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugst@signado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, ogesreral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IngenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hub&akzado la obra con estricta sujecién a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesaniague figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas &ifhos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslauee para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar alriege autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irpetsus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y adniaison en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, seré reddaopor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva seré del 4% del prassfo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mees de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la bigehsibiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a parios 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio dd&raejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion daterd.

18. Si el contratista al efectuar el replantecsepbase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeni#rector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar umsope responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoé&gte designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integpedtproyecto, el contratista deberd consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girav&itas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer tspcobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion debeao/a ejecutada hasta la recepcion de la misma,



por lo que el deterioro parcial o total de ellapque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra eplato mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaueion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, seahana recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnitaepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando surooidfad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lagtogade conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiemgegialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se har4 en las mismas condiciones queprlavisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré dulata Econdmica la devolucién de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecora@nfegales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honosareguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriotendlamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones patrticulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elmteepeoyecto, lo entregaré a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formsladebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos dtescy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espieeka por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el dereche uilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para ddkar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o ptogguosteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de ésefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienpgra cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingenierse®@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar lkaafn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara suegemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la essp consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldgeiga modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director delyEcto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa ctorsuse haré responsable al mismo nivel
gue el proyecto inicial del que resulta el afiadirla



8. Si la modificacion no es aceptada, por el @ity la empresa consultora declinardq toda
responsabilidad que se derive de la aplicacidffloeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar irrdisiente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estul® este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizdsiefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la hereatai objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respacbtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarfia dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este daberd autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectra<el responsable de la direccién de la
aplicacion industrial siempre que la empresa cooisulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autonizab# mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



